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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

abb. abbaubar bzw. biotransformierbar

Ack kanalisierte Einzugsgebietsflache in ha

Acp angeschlossene befestige Flache gesamt

At b kat1 angeschlossene befestige Flache der Verschmutzungskategorie 1

Ag b kat2 angeschlossene befestige Flache der Verschmutzungskategorie 2

Ag b kat3 angeschlossene befestige Flache der Verschmutzungskategorie 3

Ar Bodenfiiteroberflache in m?

AFSe3 Abfiltrierbare Stoffe mit KorngréRen 0,45 um bis 63 um (Feinanteil)

AERU Agriculture & Environment Research Unit

AUS Abwasserverband Unteres Schussental

birit zuldssige, mittlere jahrliche Filterflaichenbelastung in kg /(m?*a)

BCF Biokonzentrationsfaktor

BF Befestigungsgrad in %

BG Bestimmungsgrenze

BV Bettvolumen (summierter Durchsatz)

CSB chemischer Sauerstoffbedarf

DOC geldster organischer Kohlenstoff (Dissolved Organic Carbon)

DN Diameétre Nominal" (franzésisch fir Nennweite/Nenndurchmesser), ungefihre An-
gabe des Innendurchmessers eines Rohres

Dr Drossel

€ Zwischenkornvolumenanteil

EBCT (empty bed contact time) Leerbettkontaktzeit in min

ECso effective concentration: Diese Konzentration ruft eine 50-prozentige Wirkung in einem
Test auf akute toxische Wirkung hervor

ECo0 effective concentration: Diese Konzentration ruft eine 90-prozentige Wirkung in einem
Test auf akute toxische Wirkung hervor

ECHA Europadische Chemikalienagentur

EGW Einwohnergleichwerte fur Schmutzfracht aus Gewerbe / Industrie

EPA-PAK Die ,16 EPA-PAK” sind die prioritdren polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffe, die von der US-Environmental Protection Agency (EPA) als besonders relevant
fir Umwelt- und Gesundheitsbewertungen definiert wurden.

EU-WRRL Europadische Wasserrahmenrichtlinie

FFH Flora-Fauna-Habitat

GAK Granulierte Aktivkohle
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GEP
GFS

hs
itwh
ISWA

KA

KA-RBF
KARL
KOSIM

Kow / 108 Kow

LCso

LFKW

LFL

LOAEL

LOEC

log D

Me2+ / Me3+

MID

MS
MW-RBF
NH,4*
NHs-N

Gewasserentwicklungsplan

der Geringfligigkeitsschwellenwert gilt fir das Grundwasser jeweils fir einen Stoff
oder eine Stoffgruppe. Er ist definiert als die Konzentration, bei der trotz einer Erho-
hung der Stoffgehalte gegeniiber regionalen Hintergrundwerten keine relevanten
okotoxikologischen Wirkungen auftreten knnen und die Grenzwerte der Trinkwasser-
verordnung oder entsprechend abgeleitete Werte eingehalten werden.

maximale Stapelhdhe in m/a
Institut fur technisch-wissenschaftliche Hydrologie GmbH

Institut flr Siedlungswasserbau, Wasserglte- und Abfallwirtschaft der Universitat
Stuttgart

Klaranlage

Retentionsbodenfilter zur Viertbehandlung auf einer Klaranlage
EU-Kommunalabwasserrichtlinie
Kontinuierliches-Langzeit-Simulationsmodell von itwh

Verteilungskoeffizient (bzw. sein dekadischer Logarithmus) eines Stoffes zwischen
n-Octanol und Wasser; Mal fir die Lipophilie eines Molekiils

lethale concentration: Diese Konzentration ruft eine 50-prozentige Wirkung in einem
Test auf akute toxische Wirkung hervor

Lehr- und Forschungsklarwerk am Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergtite und
Abfallwirtschaft der Universitat Stuttgart in Blisnau

Lehr- und Forschungslabor am Institut fiir Siedlungswasserbau, Wassergiite und Ab-
fallwirtschaft der Universitat Stuttgart

Ill

die , lowest observed effect leve
digung beobachtet werden kann.

ist die geringste Dosierung, bei der noch eine Scha-

die ,lowest observed effect concentration” ist die geringste Konzentration, bei der bei
einem Test auf chronische Toxizitat eine statisch messbare Wirkung beobachtet wer-
den kann

pH-abhangiger Verteilungskoeffizient zwischen n-Octanol und Wasser; bericksichtigt
sowohl ionisierte als auch nicht-ionisierte Molekiilformen

Mindestmischverhaltnis

Me ist die allgemeine Notation fiir ein beliebiges Metallkation mit einer zweifachen,
bzw. dreifachen positiven Ladung

Magnetisch-induktives Durchflussmessgerat
Mischsystem

Mischwasser-Retentionsbodenfilter

steht fiir das einfach positiv geladene Kation Ammonium

gibt den Stickstoffgehalt innerhalb der Ammonium Verbindung (NH4*) an.
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NOAEL

NOEC

NO,-N
NOs-N
OGewV

Pges

PBT

PE

per

pH

pKs bzw. pK,

PNEC

PO4-P

PP
Qor
OoR,RBF
Q¢

Que

RBF
RBFplus

RBFaktivplus

RBF-M
RBFA

die ,no observed adverse effect level” ist die hdchste Dosierung, bei der unter standi-
ger Aufnahme keine erkenn- und messbaren Schaden beobachten werden.

die ,,no effect observed concentration” ist die hochste Konzentration, bei der bei ei-
nem Test auf chronische Toxizitat keine Wirkung beobachtet werden kann

gibt den Stickstoffanteil in einem Nitritmolektl (NO;’) an.

gibt den Stickstoffanteil in einem Nitratmolekiil (NOs3’) an.
Oberflachengewasser-Verordnung

Phosphor

Gesamtphosphor

persistent, bioakkumulierbar und toxisch

Polyethylen

persistent

negativer dekadischer Logarithmus der H*-Konzentration in der Lésung

Negativer dekadischer Logarithmus der Sdurekonstanten K bzw. K,; MaR fiir die Starke
einer Saure

die ,predicted no effect concentration” ist die hochste Konzentration, bei deren Un-
terschreitung keine schadigenden Auswirkungen auf das Schutzgut zu befiirchten sind.
Der PNEC-Wert wird mit einem geeigneten Sicherheitsfaktor aus den Ergebnissen von
Toxizitatstest abgeleitet.

bezieht sich auf Orthophosphat (PO4>). Die Schreibweise ist keine chemische Formel,
sondern gibt den Phosphorgehalt in Orthophosphat-Form an.

Partikelphase

Drosselabfluss aus RUB oder RBF in I/s
Drosselabflussspende des RBF in | / (s¥*m?)
Fremdwasserabfluss in |/s

Uberfallmenge ins Gewésser in I/s
Retentionsbodenfilter

ist ein Retentionsbodenfilter bei dem das Filtermaterial einen Anteil granulierter Ak-
tivkohle zur gezielten Spurenstoffelimination von Klaranlagenabldufen beinhaltet. Das
RBFplus-Verfahren ist erstmals groBtechnisch auf der Klaranlage Rheinbach durch den
Erftverband (Fertigstellung 2022) umgesetzt worden (Christoffels).

ist ein Retentionsbodenfilter bei dem das Filtermaterial einen Anteil granulierter Ak-
tivkohle zur gezielten Spurenstoffelimination beinhaltet. Er wird ausschlieflich mit
Mischwasserentlastungen beschickt und unterscheidet sich somit von einem RBFplus
durch die Beschickungshaufigkeit, Wassermenge und Schadstoffkonzentrationen.

Material des Retentionsbodenfilters

Retentionsbodenfilteranlage, bestehend aus Vorstufe (Regeniiberlaufbecken, RUB)
und Retentionsbodenfilter (RBF)
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ROS
RU
RUB

S

SS

SSS
SAK3s4
SFuears
T

TOC
TS
TrinkwV
UQN

uv

\'

VEF

ww

starker reaktive Sauerstoffspezies

Regeniberlauf

Regeniiberlaufbecken

schwankend

stark schwankend

sehr stark schwankend

Spektraler Absorptionskoeffizient bei einer Wellenlange von 254 Nanometer
jahrliche Entlastungsfracht AFS ins Gewasser in kg/a
effektive Aufenthaltszeit im Aktivkohlebett in min
gesamt organischer Kohlenstoff (Total Organic Carbon)
Trennsystem

Trinkwasserverordnung

Die Umweltqualitdtsnormen gelten fiir Oberflichengewasser. Sie wurden von der EU
fir den Vollzug der Wasserrahmenrichtlinie festgelegt. Die UQN ist die Konzentration
eines Stoffes oder einer Stoffgruppe, die in Wasser oder in Biota aus Griinden des Ge-
sundheits- und/oder Gewdasserschutzes nicht Uberschritten werden darf.

Ultraviolett

Versuch

Festbettvolumen, umfasst auch das Zwischenkornvolumen
Filtergeschwindigkeitinm / h

Wasserphase

Abkiirzungen Spurenstoffe:

Pharmazeutische Wirkstoffe und Metaboliten

AMI
CAN
CBz

CIT
CYM
DCF
GAB
IBU
IBU-OH

Amisulprid
Candesartan
Carbamazepin
Citalopram
Clarithromycin
Diclofenac
Gabapentin
Ibuprofen

Ibuprofen-OH
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IBU-COOH Ibuprofen-COOH (Carboxyl-Ibuprofen)
IRB Irbesartan

LDC Lidocain

MET Metoprolol

SMX Sulfamethoxazol

TRA Tramadol

TRA, O-DESM Tramadol, O-Desmethyl-

VAL Valsartan

VEN Venlafaxin

Industriechemikalien

1H-BTR 1H-Benzotriazol

BT Benzothiazol

BZP Benzophenon

MTBT Methylthiobenzothiazol
TBPO Tributylphosphinoxid

TCEP Tris-(2-chlorethyl)-phosphat
TCPP Tris-(chlorpropyl)-phosphat
TDCPP Tris-(dichlorpropyl)-phosphat
TPP Triphenylphosphat
Duftstoffe

DHJ Methyldihydrojasmonat
HHCB Galaxolid

HHCB-LAC Galaxolidon

TER Terbutryn

Pestizide

AHTN Tonalid

DEET N, N-Diethyltoluamid

MECO Mecoprop

OTNE Patchouli-Ethanon

XIX
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Sonstige Chemikalien

COF Coffein

POP-1 Phenoxyethanol

POP-2 Phenoxypropanol

QAV-1 Dodecyl-trimethylammoniumhalogenid
QAV-2 Tetradecyl-trimethylammoniumhalogenid
TAED Tetraacetyldiethenamin

XX
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1 Einfiihrung

Der Abwasserverband Unteres Schussental (AUS) hat zur Zustandsfeststellung der Gewasser im Ver-
bandsgebiet ein umfangreiches gewasserdkologisches Gutachten erstellen lassen (Kling 2020a). Nun
sind fur den Abwasserverband, aber auch fiir dessen Mitgliedsgemeinden, auf Basis der gewasserdko-
logischen Untersuchung zielgerichtete ingenieurtechnische MalRnahmen zur Verbesserung des Zustan-
des der Oberflachengewadsser zu entwickeln, um die Ziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie fiir die Ober-
flachengewadsser im Einzugsgebiet der Schussen im Bodenseekreis zu erreichen.

Mit dem Bau eines Retentionsbodenfilters (RBF) nach dem Regeniiberlaufbecken ,RUB 2340 Langenar-
gener StralRe” sollen die Frachteintrage aus der Mischwasserentlastung vermindert werden. Im Rah-
men des Projekts soll nun untersucht werden, wie sich die Elimination von Spurenstoffen in einer Re-
tentionsbodenfilteranlage (RBFA) durch den Einsatz von Aktivkohle erhéhen lasst. Dabei sind auch ver-
fahrens- und bautechnische Aspekte zu beachten.

Obwohl die Beprobung von Retentionsbodenfilter zur Mischwasserbehandlung (MW-RBF) infolge des
Wettereinflusses sehr aufwandig ist, konnte in mehreren Studien aufgezeigt werden, dass diese Spu-
renstoffe eliminieren kénnen (Triebskorn 2017). Da jedoch die Belastungssituationen und die Auswahl
der untersuchten Spurenstoffe sehr unterschiedlich sind und auch eine korrespondiere Probennahme
im Zu- und Ablauf sehr herausfordernd ist, lasst sich keine allgemeingiiltige mittlere Eliminationsleis-
tung ermitteln. Bei einigen der untersuchten Spurenstoffe ist zudem die Elimination stark schwankend
oder es entstehen Transformationsprodukte. Fir eine groBRtechnische RBF-Pilotanlage, die zur Viert-
behandlung auf einer kommunalen Klaranlage eingesetzt wird, sind Eliminationsleistungen einschlieR-
lich Konzentrationsprofilen im Filterkorper fiir ausgewahlte Spurenstoffe veroéffentlicht (Brunsch et al.
2020). Diese RBF werden jedoch grundsétzlich anders belastet und bewirtschaftet, sodass deren Er-
gebnisse nicht auf MW-RBF Gbertragbar sind.

Im Rahmen des Projektes sollen folgende Fragestellungen untersucht werden:
e Nach welchen Kriterien sind Spurenstoffe zur Messung auszuwahlen?

Spurenstoffe sind ein Sammelbegriff fir Stoffe ganz unterschiedlicher stofflicher Eigenschaf-
ten und Wirkungen auf die Umwelt. Zunachst soll dargestellt werden, welche Spurenstoffe in
Gewassern vorkommen, ihre Herkunftsbereiche und Eintragswege in die Gewasser und deren
Stoff- und Eliminationseigenschaften. Ziel ist dabei, relevante Leitsubstanzen fir die weiteren
Untersuchungsschritte zu identifizieren.

e Welche Spurenstoffeliminationen weisen ein konventioneller MW-RBF auf und wie weit lasst
sich die Entnahme durch Aktivkohle steigern?

Die Eliminationsleistung des bestehenden RBF Tobelbach soll hinsichtlich dieser Leitsubstan-
zen untersucht werden. Es sind dabei auch diejenigen Stoffe zu identifizieren, die unzu-
reichend eliminiert werden. Fir diese Stoffe wird das Adsorptionsverhalten an unterschiedli-
chen (marktgéngigen) Aktivkohleprodukten untersucht.

e Wie ist ein MW-RBF zur weitergehenden Spurenstoffelimination verfahrenstechnisch zu ge-
stalten?

Auf Grundlage der Voruntersuchungen sollen nun Konzepte zur groBtechnischen Umsetzung
entwickelt werden.
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Der Projektbericht ist fachlich in mehrere Teile aufgegliedert:

Beschreibung der Ausgangssituation mit den relevanten Teileinzugsgebietes, den Ergebnissen
der Schmutzfrachtberechnung sowie dem Entlastungsverhalten der relevanten Mischwasser-
behandlungsanlagen

Auswahl der Spurenstoffleitsubstanzen aus verschiedenen Perspektiven einschlieflich eines
Uberblicks zu den verschiedenen Prozessen und Betriebszustidnden eines RBF

Vorgehensweise beim Spurenstoff-Monitoring im Einzugsgebiet und insbesondere beim be-
stehenden RBF Tobelbach

Ergebnisse des Monitorings
Adsorptionsversuche im LabormaRstab

Verfahrenstechnische Uberlegungen zur Steigerung der Spurenstoffelimination mittels Aktiv-
kohle

Das Projekt wird von der Wasserwirtschaftsbehdrde des Bodenseekreises begleitet, um auf die Anfor-
derungen im Bodenseeeinzugsgebiet umfassend einzugehen, aber auch um eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf weitere Entwdsserungssysteme anzustreben.
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2 Ausgangssituation

2.1 Uberblick Entwisserungsgebiet und Abwasseranlagen

Die Schussen ist ein ca. 60 Kilometer langer Fluss, der in den Bodensee miindet. Auf ihrem Weg zum
Bodensee durchquert die Schussen die drei Landkreise Biberach, Ravensburg und den Bodenseekreis.
Ab Kilometer 17,5 vor der Miindung in den Bodensee verlauft die Schussen auf dem Gebiet des Bo-
denseekreises. Auf der Strecke durch den Bodenseekreis gibt es ca. 20 zuflieRende Gewasser zur Schus-
sen. Im Bodenseekreis ,durchflieRt“ die Schussen die Gemarkungen der Gemeinde Meckenbeuren
(Gemarkung Meckenbeuren und Kehlen) sowie der Gemeinde Eriskirch. Ein groRer Teil der Schussen-
zuflUsse entspringt auf der Gemarkung der Stadt Tettnang.

Alle drei Kommunen bilden den im Jahr 1970 gegriindeten Abwasserverband Unteres Schussental
(AUS). Der Abwasserverband betreibt die Sammelklaranlage in Eriskirch, welche fiir die weitergehende
Abwasserreinigung von 50.000 Einwohnerwerten ausgelegt ist, sowie ein Hauptsammlersystem fir
den Anschluss der Ortskanalisationen. Neben der Klaranlage betreut der Verband noch vier Abwasser-
pumpwerke, neun Regeniberlaufbecken, einen Retentionsbodenfilter sowie drei Regenklarbecken.
Das Einzugsgebiet des AUS und seine Abwasseranlagen sind in Abbildung 2.1 dargestellt.

In der jeweiligen Ortskanalisation erfolgt die Entwasserung sowohlim Trenn- als auch im Mischsystem.
Lediglich das Einzugsgebiet der Gemeinde Meckenbeuren wird rein im Trennsystem entwassert.

Zusitzlich werden im Bereich der Stadt Tettnang noch vier Regeniiberldufe (RU) und zwei kleinere
Regeniiberlaufbecken (RUB) betrieben. Diese fiinf Bauwerke sind dem RUB 2340 Langenargener
StralRe vorgeschaltet. Zusammen haben die Regeniiberlaufbecken im Verbandsgebiet ein Speichervo-
lumen von ca. 5.400 m3, wovon ca. 4.200 m3 auf das Einzugsgebiet der Stadt Tettnang entfallen.

Insgesamt werden ca. 136 ha der angeschlossenen Flachen im Mischsystem entwdssert. Davon entfal-
len ca. 84 % (ca. 114 ha) auf die Stadt Tettnang. Die Mischsystemflachen sind zum groRten Teil an die
drei Regenliberlaufbecken

e RUB 5236 Tobelbach (ca. 26 ha)
e RUB 7262 Moos/Bechlingen (ca. 23 ha)
e RUB 2340 Langenargener StraRe (ca. 60 ha)

verteilt. Bei RUB 2340 Langenargener StraRe sind auch vorentlastete Mischsystemflachen (Regeniiber-
ldufe, kleine Regeniberlaufbecken) angeschlossen.

Im Jahr 2002 wurde fiir das RUB 5236 Tobelbach sowie das RUB 7282 FriedhofstraRe ein gemeinsamer
Retentionsbodenfilter (RBF) mit ca. 2.000 m? Filterfldche in Betrieb genommen. Dieser RBF wird durch
das Personal des Abwasserverbands qualitativ Gberwacht und wurde auch im Rahmen des Forschungs-
projekts SchussenAktivplus (Triebskorn 2017) untersucht. Er erzielt auch heute noch eine sehr gute
Reinigungsleistung.

Neben den MaRnahmen auf der Verbandsklaranlage zur Minimierung der Schadstoffeinleitung durch
Abwasseranlagen in die jeweiligen Gewasser werden vom Abwasserverband auch stets Moglichkeiten
untersucht, die Einleitung von Schadstoffen aus den Misch- und Regenwasserbehandlungsanlagen zu
minimieren.
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Alle Bauwerke des AUS sind mit moderner Messtechnik ausgestattet und auf das zentrale Fernwirk-
und Leitsystem aufgeschaltet. Der Verband verfolgt seit 2016 die Umsetzung einer Kanalnetzbewirt-
schaftung, vor allem der Speicherbauwerke, um die Anzahl der Entlastungsereignisse zu minimieren.
Fiir die Kanalnetzbewirtschaftung wurde zudem ein eigenes Netz mit kontinuierlicher Regenmessung

aufgebaut.
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Die Abwasserreinigung der Kldranlage Eriskirch erfolgt in vier Behandlungsstufen. Zur Reduzierung des
Eintrags von Mikroverunreinigungen wie Keimen, Viren, Medikamentenrickstdnden und Spurenstof-
fen wurde im Jahr 2019 eine Ozonungsanlage in Betrieb genommen. Der Ozonungsanlage ist einer
Flockungsfiltration nachgeschaltet, welche bereits seit 1994 in Betrieb ist. Das gereinigte Abwasser der
Klaranlage wird in die Schussen eingeleitet. Ca. 500 m nach der Einleitstelle miindet die Schussen in
den Bodensee.

2.2 Gewasserokologie und Handlungsbedarf

Der AUS lie8 zwischen 2019 und 2020 insgesamt 56 Gewadsserabschnitte im Einzugsgebiet der Ver-
bandsklaranlage Eriskirch untersuchen. Ziel des Projekts war die Zustandsbeschreibung der FlieRge-
wadsser, um einen priorisierten MaBnahmenplan fiir den nachhaltigen Betrieb der Mischwasserentlas-
tungen zu erstellen.

Neben Daten zum saprobiellen und trophischen Gewdsserzustand wurden an ausgewahlten Teilein-
zugsgebieten auch Spurenstoffe aus hduslichen, industriellen und landwirtschaftlichen Abwasserstro-
men in den FlieBgewassern untersucht (Kling 2020a). Der Breitenrainbach, der Teil des FFH-Schutzge-
biets , Schussenbecken mit Tobelwaldern sidlich Blitzenreute” ist, soll in den kommenden Jahren
durch ein gemeindeibergreifendes MaBnahmenkonzept 6kologisch aufgewertet werden (Abbildung
2.2). Die von den Verbandsgemeinden erwogenen MalRnahmen fordern so die zeitnahe und zielgerich-
tete Umsetzung des 2020 vom Regierungsprasidium Tibingen veroéffentlichten Managementplans fiir
das FFH-Gebiet (Regierungsprasidium Tibingen 2020).

= =l ¢
> .

® Regeniberlaufbecken (RUB)
) —— FlieRgewasser (AWGN)
FFH-Gebiet

Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N © gewésserplan

Abbildung 2.2: Lage des Breitenrainbachs, der RUB im Oberlauf und des FFH-Gebiets ,Schussenbe-
cken mit Tobelwéldern sidlich Blitzenreute” (Kling 2021)
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Die 6kologische Aufwertung des Breitenrainbachs ist nach den Erkenntnissen aus dem Untersuchungs-
programm nur dann erfolgversprechend, wenn die Schadstoffeintrage und die Habitatverbesserungen
gemeinsam umgesetzt werden (s. a. Abbildung 2.3):

e Erstellung und Umsetzung eines Gewadsserentwicklungsplans (GEP) zur Dokumentation der
EinzelmaBnahmen und der Entwicklungsziele

e Bau eines Retentionsbodenfilters nach dem RUB 2340 Langenargener StralRe zur Reinigung der
Mischwasserabschlage aus dem kommunalen Abwasserkanal (einschl. des Krankenhauses
Tettnang)

e Reduktion des Pestizideintrags aus Obstanbaugebieten im Unterlauf, z. B. durch Anpassung
der Anbaumethoden und Entnahme von Drainageleitungen, die Belastungsspitzen im Gewas-
ser fordern

Reduktion der
Schmutzfracht aus
Mischwassereinleitungen

Reduktion von Habitatverbesserung

Pestizideintrdgen

Positiver
Erhaltungszustand
des FFH-Gebiets

Abbildung 2.3: MaRnahmenkatalog (Kling 2020b)

Das beschriebene Forschungsprojekt untersucht die Moglichkeiten und Grenzen der Schmutz- und
Schadstofffrachtreduktion aus der Mischwasserbehandlung.

2.3 Relevante Teileinzugsgebiete

Die nachfolgend aufgefiihrte Einzugsgebietseinteilung sowie die KenngroRen wurden im Rahmen der
Schmutzfracht-Simulation ermittelt und auf ihre Plausibilitat Gberprift.

2.3.1 Einzugsgebiet des RBF Tobelbach

Das Gesamteinzugsgebiet des RBF Tobelbach umfasst die beiden Einzugsgebiete des RUB 7282 Fried-
hofstraBe und des RUB 523 Tobelbach und erstreckt sich iber weite Teile der Innenstadt von Tettnang
(siehe Abbildung 2.4). Das Gesamtgebiet wird Gberwiegend mit 96 % im Mischsystem entwdssert und
ist 60,5 ha groR.
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Zeichenerkldrung

[ Einzugsgebiet RUB Langenargener StraRe
[ Einzugsgebiet RUB FriedhofstraRe
[ Einzugsgebiet RUB Tobelbach

Abbildung 2.4:  Einzugsgebiete der RUB in der Stadt Tettnang (Wasser-Miiller Ingenieurbiiro GmbH
2024)

Das Einzugsgebiet RUB 523 Tobelbach, in Abbildung 2.4 lila markiert, umfasst vorwiegend die nérdliche
Innenstadt von Tettnang mit Rathaus, vielen Einzelhandelsgeschaften und Dienstleistern, dem neuen
Schloss Tettnang, dem alten Friedhof, diversen Bildungseinrichtungen (Férder-, Grund- und Landesbe-
rufsschule fur Hotel- und Gaststdttenberufe) sowie die historische Altstadt mit zahlreichen touristi-

schen Attraktionen aus dem Mittelalter. Es besitzt eine Flache von 46,75 ha und wird ausschlieflich im
Mischsystem entwassert.
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Das Einzugsgebiet des RUB 7282 FriedhofstraRe, in Abbildung 2.4 lachsfarben hinterlegt, umfasst ein
dlteres Wohngebiet. Die vom Mischwasser entwasserte Flache betragt 11,37 ha, das 83 % der Gesamt-
flache ausmacht. Fiir den aktuellen Bestand sind folgende Kenndaten in Tabelle 2.1 fiir jedes Teilein-
zugsgebiet des Einzugsgebiets RBF Tobelbach ermittelt worden.

Tabelle 2.1: Kenndaten des Einzugsgebiets RBF Tobelbach (Wasser-Miiller Ingenieurbiiro GmbH
2024)

Einzugsgebiet System | A Ach | Aesiats | Aepiaz | Aebias | BF [EGW | Q

RBF Tobelbach [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] | [%] [1/s]

. . MS 11,37 5,83 3,98 1,81 0,04 1 0,4
RUB FriedhofstraRe 976

TS 2,37
RUB Tobelbach MS 46,75 29,43 20,38 8,58 0,47 1 (2602]| 4,1
Gesamt MS 58,12 35,26 24,36 10,39 0,51 1 |3578| 4,6

Legende: Ag kanalisierte Einzugsgebietsflache; Agp befestigte angeschlossene Flache (entspricht nach DWA-A 102
Aekba = Aba), Kat = Verschmutzungskategorien; BF Befestigungsgrad, Qs Fremdwasserabfluss

2.3.2 Einzugsgebiet des neu zu planenden RBF am RUB Langenargener StraRe

Der neu zu konzipierende RBF wird vom RUB Langenargener StraRe und dem Uberlauf des RU 3237
Langenargener Strale gespeist. Das RUB Langenargener Strae wird direkt mit Schmutz- und Regen-
wasser aus der StraRe Manzenberg beim Bauhof und der Ackermann-Siedlung beliefert. Darliber hin-
aus erhilt es einen reduzierten Zufluss tiber den Drosselabfluss von vier RU (3237 Langenargener
StraRe, 176 Oberhof, LoretostraRe & 2102 Ried) und zwei RUB (Schaferhof & Manzenberg). Diese zahl-
reichen Zufllsse sind in einer Schemadarstellung aus KOSIM in Abbildung 2.5 dargestellt.

RU2102 R.Td qlﬂ:ﬂ oot
Zd,
i .::/ iangener Strale
=
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{ ‘% /“!cnrrlsnun(’m
,-/ B ~& i
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B +7' s (TR ‘rs.\.,m..,.,
- ™ - |
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Abbildung 2.5: Schemadarstellung des Einzugsgebietes RUB Langenargener StraRe (Wasser-Miiller

Ingenieurbiiro GmbH 2024)
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Insgesamt flieRen dem RUB Langenargener Strale aus den vorgeschalteten Mischwasserbauwerken
maximal 713 I/s zu. Eine Ubersicht dieser Mischwasserbauwerke, einschlieRlich der Volumina und
Drosselabflussmenge ist in Tabelle 2.2 dargestellt.

Tabelle 2.2: Kenndaten der vorgelagerten Mischwasserbauwerke zum RUB Langenargener
StraRe

Mischwasserbauwerk Volumen [m?3] Qo [I/s] | Que[l/s] |SFue, ars[kg/al
RU 2102 Ried - 92 784 228
RU LoretostraRe - 82 642 190
RU 176 Oberhof - 234 3421 2037
RU 3237 Langenargener StraRe - 286 4186 1953
RUB Schaferhof 213 13 2596 4195
RUB Manzenberg 97 6 227 40
Gesamt: 310 713 11856 8643

Legende: Qor Drosselabfluss; Que Uberfallmenge ins Gewésser; SFue ars Entlastungsfracht AFS ins Gewasser

Fiir den aktuellen Bestand sind folgende Kenndaten in Tabelle 2.3 fiir jedes Teileinzugsgebiet des Ge-
samt-Einzugsgebiets des neu zu konzipierenden RBF ermittelt worden. Diese Daten sind im Rahmen
einer Schmutzfrachtberechnung durch das Ingenieurbiiro Wasser-Miiller GmbH in Biberach im Jahr
2023 ermittelt und anschlieBend mit Messdaten der RUB aus den Jahren 2018 bis 2023 abgeglichen
worden, um ihre Plausibilitdt zu sichern.

Tabelle 2.3: Kenndaten des Einzugsgebiets des zu konzipierenden RBF (IST Zustand 2023 plausi-
bilisiert)

Einzugsgebiet System Atk Acpb Ag,b,kat1 Acb,Kat2 At ,b,Kat3 BF |EGW Qr

RBF neu [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [%] [1/s]

RUB MS 2,32 1,22 0,40 0,38 0,44 53 0,08

Langenargener 58

StraRe TS 0,09

RUB MS 31,12 16,59 8,74 6,13 1,72 53 1181 1,08

1166 Schaferhof TS 4,18

RUB MS 5,03 1,28 0,63 0,65 0,00 25 0,25
1070

Manzenberg TS 3,22

RU 3237 MS 49,21 | 28,79 17,45 10,24 1,10 59 1,96

Langenargener 2928

StraRe TS 15,00

RU MS 10,00 4,47 3,53 0,93 0,01 45 0,31
960

Loretostralle TS 0,17

RU 176 MS 40,49 23,51 8,67 12,60 2,24 58 1,33
2031

Oberhof TS 3,09

RU 2102 MS 15,56 5,12 3,68 1,44 0,00 33 0,72

. 601
Ried TS 8,16
Gesamt MS 153,73 80,98 43,10 32,37 5,51 53 | 8829 5,73

Legende: BF Befestigungsgrad; EGW Einwohnergleichwerte; Qr Fremdwasserabfluss
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Im Einzugsgebiet des RU 3237 Langenargener StraRe, hellgelb hinterlegt in Abbildung 2.4 befindet sich
das Krankenhaus Tettnang mit 7 Fachabteilungen im Bereich Chirurgie, Innere Medizin und Gynakolo-
gie mit insgesamt 140 Betten zur stationdren Versorgung. Des Weiteren befinden sich darin mittel-
standische Betriebe und auBerhalb der bebauten Gebiete landwirtschaftlich Flachen. Dort wird zum
Grofteil Obst und Hopfen angebaut.

24 Ergebnisse aus der Schmutzfrachtberechnung

24.1 Uberblick IST-Zustand plausibilisiert

Der Abwasserverband Unteres Schussental hat zur Erneuerung der wasserrechtlichen Erlaubnis der
Mischwasserbehandlungsanlagen im Einzugsgebiet der Klaranlage Eriskirch eine Aktualisierung der
Schmutzfrachtberechnungen beauftragt. Dazu wurden die angeschlossenen Flachen aktualisiert und
gemalk dem neuen Regelwerk DWA-A 102 die Flachenbelastung nach ihrer Nutzung auf Basis von Luft-
bildauswertungen kategorisiert und plausibilisiert. Im IST-Zustand plausibilisiert werden rund 58 % der
befestigten Einzugsgebietsflache der Belastungskategorie | zugeordnet und 36 % der Kategorie II. Ka-
tegorie Il hat mit 6 % den geringsten Anteil an der Gesamtflache. Im Gesamtsystem werden rechne-
risch jahrlich 467.900 m3® Mischwasser und 41.441 kg CSB entlastet (mit Beriicksichtigung des beste-
henden RBF).

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind dem Erlauterungsbericht (Wasser-Miiller Ingenieurbliiro GmbH
2024) entnommen.

2.4.2 RUB FriedhofsstraBe und RUB Tobelbach

Da die beiden RUB als Vorstufe zum RBF Tobelbach dienen, werden die Entlastungsaktivititen zusam-
mengefasst. Rechnerisch werden im IST-Bestand 58.363 m3/a Mischwasser mit einer CSB-Jahresfracht
von 5.002 kg CSB /a sowie 2.024 kg AFSes/a entlastet. Die mittlere Uberlaufhiufigkeit nye betrigt
20,8 d/a.

Das mittlere Mischverhiltnis wahrend der Entlastungen betrigt beim RUB Tobelbach m = 46,2 und
beim RUB FriedhofstraRe m = 30,1.

2.4.3  RUB Langenargener StraRe und RU 3237

Auf das RUB Langenargener Strae und das RU 3237, die aufgrund derselben Einleitstelle gemeinsam
betrachtet werden, entfallen rechnerisch 154.363 m3 / aund 13.118 kg CSB / a sowie 8.411 kg AFSe3/a.
Die mittlere Uberlaufhaufigkeit nye betragt fiir das RUB Langenargener Strake 52,3 d/a und fiir den RU
45,6 d/a, das mittlere Mischverhéltnis 31,6 fir das RUB und 159 fiir den RU.
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244 Modellhafte Bilanzierung von exemplarisch ausgewahlten Spurenstoffen

Mit der Einfihrung des Regelwerks DWA-A 102 (Deutsche Vereinigung flir Wasserwirtschaft, Abwasser
und Abfall 2020) wurde eine Methodik gesch,ifen, neben AFSe; und CSB auch andere Verschmutzungs-
parameter zu bilanzieren. Die Softwareprogramme zur Schmutzfrachtsimulation sind entsprechend er-
weitert worden, um praktisch beliebige Stoffparameter berlcksichtigen zu kénnen. So kénnten
exemplarisch schmutz- und regenwasserbiirtige Verschmutzungsparameter in die Schmutzfrachtbilan-
zierung aufgenommen werden. Im Rahmen einer Masterthesis (Burandt 2022) wurden schmutz- und
regenwasserbliirtige Leitsubstanzen fiir Spurenstoffe ausgewahlt. Bei der Modellierung zeigte sich al-
lerdings, dass die Softwarehersteller bislang ihre Modelle fiir die Gblichen Abwasserparameter geoff-
net haben, bei Spurenstoffen im sehr niedrigen Konzentrationsbereich jedoch zu geringe Massen nicht
adaquat angezeigt werden kdnnen.

Fiir eine abschatzende Bilanzierung wird daher auf die Messergebnisse aus dem Monitoring zuriick-
gegriffen werden.

2.5 Reales Entlastungs- und Uberlaufverhalten der RUB als Vorstufen zum RBF

2.5.1 RUB FriedhofstraRe und RUB Tobelbach

Aus den Messdaten des RUB Tobelbach der Jahre 2020 bis 2024 ist eine durchschnittliche Uberldufig-
keit von 46 Ereignisse pro Jahr ermittelt worden. Allerdings schwanken die Uberlaufhiufigkeiten von
Jahr zu Jahr stark. Interessant ist die monatliche Erfassung der Entlastungsaktivitit. Daraus geht her-
vor, dass in den Sommermonaten zwischen Mai und August das RUB hiufiger entlastet. Vereinzelt
kann aber auch in den Wintermonaten eine erhdéhte Entlastungsaktivitat vorkommen.

Fiir das RUB FriedhofstraRe wird zwar gelegentlich ein Einstau registriert. In den Jahren 2020 bis 2025
wurde dagegen kein einziges Uberlaufereignis dokumentiert. Dennoch erscheint diese Entlastungs-
verhalten plausibel:

Eine Luftbildaufnahme zeigt das Ried des RBF Tobelbach (Abbildung 2.6) aus Juli 2024 mit den beiden
gegeniiberliegenden Einleitstellen der Vorstufen RUB FriedhofstraRe und RUB Tobelbach. Ein sehr
dichter Schilfbewuchs an der Einleitstelle RUB Tobelbach ist deutlich erkennbar, im Gegensatz dazu
herrscht an der Einleitstelle des RUB FriedhofstralRe ein lichter Schilfbewuchs mit teilweise kahlen Stel-
len vor. Ein intensiverer Pflanzenwuchs fiihrt zu einer héheren Humusbildung und damit zu einer di-
ckeren Deckschicht, die im Rahmen von Probeentnahmen ermittelt worden ist.

An der Einleitstelle RUB Tobelbach betrigt die Dicke der Deckschicht 20 cm bis 25 cm, wihrend sie in
der Nihe der Einleitstelle RUB FriedhofsstraRe lediglich 5 bis 10 cm misst (s. Abbildung 2.7). In der
Mitte betradgt die Schichtdicke etwa 10 cm bis 15 cm. Der unterschiedliche Schilfbewuchs und die Deck-
schichthdhen deuten darauf hin, dass das RBF iiber die Entlastungen des RUB Tobelbach erheblich
starker und 6fter mit Wasser versorgt wird als (iber das RUB FriedhofstraRe.

11



Konzeption eines Bodenfilters zur Mischwasserbehandlung mit gezielter Spurenstoffelimination

; ."’ﬁ Einleitstelle
" RUB Tobelbach

Abbildung 2.6: Luftbildaufnahme des RBF Tobelbach, Juli 2024, (nach Zwisler GmbH 2024, modifi-
ziert)
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Abbildung 2.7:  Deckschichthéhen im Zuflussbereich des RUB Tobelbach (links) und RUB Friedhof-
stralle (rechts) (eigene Darstellung).
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2.5.2  RUB Langenargener StraRRe

Aus den Messdaten des RUB Tobelbach der Jahre 2020 bis 2024 ist eine durchschnittliche Uberlauf-
haufigkeit von 33 Ereignissen pro Jahr ermittelt worden. Wie bereits beim RUB Tobelbach schwanken
die Uberlaufhiufigkeiten von Jahr zu Jahr stark.

Auch bei der monatlich erfassten Entlastungsaktivitat zeigt sich, dass in den Sommermonaten zwi-
schen Mai und August das RUB haufiger entlastet. Vereinzelt kann aber auch in den Wintermonaten
eine erhohte Entlastungsaktivitat vorkommen.

2.6 Reale Beschickungs- und Uberlaufhiufigkeit des RBF Tobelbach

Zur Analyse des Beschickungs- und Uberlaufverhaltens des RBF wurde die Drosselabflussmenge, die
Einstauhdhe und die Niederschlagsmenge des RBF Tobelbach fir die Jahre 2020 - 2024 ausgewertet.

Folgende vier Betriebszustande wurden festgelegt:

e Die Beschickung des RBF startet bei einem Anstieg des Drosselabflusses auf einen Wert grofRer
Null. Die aufgezeichnete Startzeit der Beschickung liegt somit etwas spater als der tatsachliche
Beginn.

e FEin Einstau tritt ein, sobald der Drosselabfluss den maximalen Wert von Qp, = 10 /s erreicht
und die Einstauhdhe ansteigt. Dieser Zustand bleibt bestehen, solange der Drosselabfluss kon-
stant bleibt.

e Verringert sich der Drosselabfluss, entleert sich der RBF.

e FEin Uberlauf des RBF in den Tobelbach erfolgt, solange die Einstauhéhe die Uberlaufschwelle
von 88 cm Uberschreitet.

Einem Einstau geht stets eine Beschickung voraus. Ein Uberlauf liegt zeitlich innerhalb eines Einstau-
ereignisses, ist jedoch nicht zwangslaufig gegeben. Die Gesamtdauer eines Ereignisses beginnt mit der
Beschickung und endet nach der Entleerung des RBF. Die Plausibilitdt der Flllstandsmessungen wer-
den in Bezug auf die Niederschlagsmenge lberprift.

Die Auswertung der Daten ist beispielhaft fiir den Monat September 2024, siehe Abbildung 2.8, durch-
geflhrt.
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Abbildung 2.8:  Beschickungs- und Uberlaufereignisse des RBF fiir September 2024
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Mit dem Start des Niederschlages, dem Anstieg der Einstauh6he und des Drosselabflusses am 8. Sep-
tember beginnt die Beschickung des RBF. Die zuvor erfassten Einstauhohen werden aufgrund des feh-
lenden Niederschlages und des Drosselabflusses als Fehimessungen interpretiert (siehe Kapitel 0). Der
Zeitraum vom 8. bis zum 15. September wird in der Statistik als ein einzelnes Beschickungs- und Eins-
tauereignis mit einem Uberlauf gewertet, da der Drosselabfluss wihrend dieser Zeit konstant bleibt.

Das Ereignis am 24. September zahlt als ein Beschickungs- und Einstauereignis, da der maximale Ab-
fluss erreicht und fiir kurze Zeit aufrechterhalten wurde. Flr das Ereignis vom 26. bis 30. September
wurde ebenfalls entschieden, dass es sich um ein Einstauereignis handelt, obwohl es zwei Beschickun-
gen gibt und der Drosselabfluss zwischenzeitlich absinkt, aber weiterhin tGber Null bleibt. Somit fanden
weder Entleerung noch Durchliftung statt. Somit hat der Monat September 2024 vier Beschickungs-
und vier Einstauereignisse mit einem Uberlauf.

Die Graphen der Beschickungs- und Uberlaufereignisse des RBF fiir das Jahr 2024 sind im Anhang 10.1
zu finden. Tabelle 2.4 fasst die Beschickungs- und Entlastungshaufigkeiten in den einzelnen Monaten
fiir das Jahr 2024 zusammen.

Tabelle 2.4: Beschickungs- und Uberlaufhiufigkeit des RBF im Jahre 2024

Jahr 2024 Beschickung Einstau Uberlauf Gesamteinstau [d]
Jan 3 3 1 8,3
Feb 1 1 0 3,0
Marz 3 3 0 11,0
April 2 2 0 6,0
Mai 4 4 2 10,5
Juni 3 3 3 17,8
Juli 5 5 1 13,3
August 3 3 1 8,5
Sept. 4 4 1 15,0
Okt. 4 3 0 6,5
Nov. 1 1 0 1,8
Dez. 4 3 0 6,1
Gesamt 37 35 9 107,6

Wetterbedingt wird der RBF ganz unterschiedlich belastet. In 2024 fanden langanhaltende Beschickun-
gen Uberwiegend in den Sommermonaten Mai bis Juli statt. Im Juni 2024 war der RBF wahrend einer
Regenperiode infolge mehrere Beschickungen rund acht Tage eingestaut (s.a. im Anhang 10.1).

Die entsprechenden Auswertungen fir die Jahre 2020 bis 2023 sind in einer Jahresibersicht (s. Ta-
belle 2.5) zusammengefasst.
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Tabelle 2.5: Beschickungs- und Uberlaufhaufigkeit des RBF Tobelbach fiir die Jahre 2020 bis
2024
Jahr Beschickung | Einstau | Uberlauf
2020 29 27 8
2021 40 32 19
2022 38 29 4
2023 35 26 6
2024 37 35 9

Der RBF wurde 2001 gebaut und nach dem damaligen Regelwerk ausgelegt. Hervorzuheben ist die
niedrige Drosselabflussspende und die sich daraus ergebende Entleerungsdauer bei Vollfillung von
2,5 Tagen (s. Tabelle 2.4). Die mittlere Einstaudauer im Jahr 2024 betragt 3,1 Tage. Somit entsprechen
mittlere Einstaudauer und Drosselabflussspende nicht den heutigen Anforderungen des Regelwerks
(s. Tabelle 2.6). Der RBF Tobelbach wird in Kapitel 4.1 ausfiihrlich beschrieben.

Tabelle 2.6: Erflllung der Anforderungen nach DWA-A 178 in den Jahren 2020 bis 2024

DWA-A 178 RBF Tobelbach
Mittl. Einstaudauer <48 h >48 h
Beschickungen > 10/a > 10/a
Drosselabflussspende qor,rer < 0,05 (I/s*m?) 0,005 (I/s*m?)

15



Konzeption eines Bodenfilters zur Mischwasserbehandlung mit gezielter Spurenstoffelimination

3 Auswahl der Spurenstoffleitsubstanzen

3.1 Vorgehensweise

Aufgrund der Fille an Substanzen, die sich im Abwasser und Gewasser befinden kdnnen, ist eine all-
umfassende Darstellung der Einzelsubstanzen nicht zielfilhrend. Um eine moglichst weitreichende
Kenntnis tGber ein System zu erhalten, werden daher einzelne Substanzen herangezogen, die als Leit-
substanzen durch ihr Verhalten Rickschliisse auf groRere Substanzgruppen mit vergleichbaren/ahnli-
chen Eigenschaften ermdoglichen.

Die Auswahl von Leitsubstanzen fir die Siedlungsentwasserung erfolgt anhand:

e Herkunft und Einsatzbereich: Dies soll Aufschluss tber den Eintragspfad des Stoffes aus der
Siedlungsentwasserung ins Gewasser geben und eine Bilanzierung von Stoffeintrdagen lGber die
verschiedenen Eintragspfade ermoglichen. Die fachtypische Unterscheidung erfolgt in
schmutz- und regenwasserbiirtige Stoffe, bei den schmutzwasserbirtigen Stoffen wird noch
zwischen Haushalt, Gewerbe und Industrie differenziert.

e Wirkung im (aquatischen) System: dies ist wichtig, um sich auf gewéasserokologisch relevante
Substanzen fokussieren zu kénnen. Vereinfachend wird hierbei auf bereits bestehende gesetz-
liche Anforderungen geschaut.

e Chemisch-physikalische Eigenschaften und deren Einfluss auf Transport- und Umweltverhal-
ten: Dies ist relevant, um die Entfernbarkeit der Substanzen in Abwasserbehandlungsanlagen
wie Klaranlagen und RBF abzuschatzen. Aber auch, um die Mobilitat der Stoffe in der Umwelt
zu bewerten. Erganzend werden die Substanzlisten betrachtet, anhand derer die Eliminations-
leistung von Behandlungsanlagen liberwacht werden.

3.2 Eintragspfade nach Herkunft und Einsatzbereich

Durch Literaturrecherche und Untersuchung der ortlichen Gegebenheiten werden die Eintragspfade
von Spurenstoffen in Gewasser nach Tabelle 3.1 eingeteilt.

Es wird zwischen schmutzwasser- und niederschlagswasserbiirtigen Stoffen unterschieden. Hausli-
ches, gewerbliches und industrielles Abwasser, dessen Spurenstoffe bei Trockenwetter in Klaranlagen
behandelt werden, bilden den schmutzwasserbirtigen Teil. Die Anzahl der bekannten Spurenstoffe
aus der pharmazeutischen Anwendung ist besonders hoch. Diese stammen Uberwiegend aus privaten
Haushalten und ggf. spezielle Medikamente aus Krankenhdusern®. Bei der Auswahl von Industrieche-
mikalien werden unter anderem die vor Ort ansassigen Betriebe und Unternehmen berticksichtigt. Bei
Regenwetter kann lber Entlastungsanlagen aus der Mischkanalisation ein verdiinnter Anteil dieser
Stoffe in Gewadsser eingeleitet werden.

1 Spezielle Medikamente werden meist in Bezug auf das Einzugsgebiet in geringen Mengen verab-
reicht und wiirden daher in niedrigen Konzentrationen im Abwasser vorliegen.
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Tabelle 3.1: Eintragspfade von Spurenstoffen in Gewadsser
Schmutzwasser Regen- & Niederschlagswasser
Haushalt (Korperpflegemittel, Duftstoffe, Pesti- | Bebauung (atmospharische Depositionen auf
zide, Reinigungsmittel, pharmazeutische Wirk- befestigten Flachen, regenwasserberihrte Bau-
stoffe) stoffe)
Gewerbe & Produktion (Industriechemikalien, Verkehrsflachen (atmospharische Depositionen
Reinigungsmittel) auf befestigten Flachen,

Reifenabrieb)

Landwirtschafts- & Griinflachen

Neben dem Schmutzwasser werden weitere Spurenstoffe aus dem Regen- und Niederschlagswasser
erwartet. Diese kdnnen etwa von Dachern und Fassaden oder von Verkehrsflachen stammen und wer-
den lber die Siedlungsentwasserung in die Gewadsser eingeleitet (Regenkanal bei Trennsystem, Entlas-
tung bei Mischsystem). Aber auch durch (Oberflachen-)Abflisse von landwirtschaftlichen Flachen und
Grinflachen gelangen problematische Stoffe in die Gewadsser. In der Region sind vor allem Sonderkul-
turen wie Obst- und Hopfenanbau zu beriicksichtigen.

Relevant fiir Messung, Bilanzierung und Bewertung ist auch das zeitliche Vorkommen (permanent, pe-
riodisch, episodisch) der Spurenstoffe. Das periodische? und episodische® Auftreten einiger Stoffe ist
bei einer methodischen Bewertung und Vergleich entsprechend zu beachten.

3.3 Uberblick iiber rechtliche Regelungen

Die Wirkungen von Einzelstoffen und insbesondere Vielstoffgemischen in aquatischen Systemen zu
untersuchen, ist eine sehr komplexe Aufgabe. In der Praxis werden ganz unterschiedliche Beurteilungs-
werte fiir die Risikoabschatzung von Stoffen verwendet. Die Beurteilungskriterien unterscheiden sich
je nachdem, ob die Kurzzeittoxizitdt oder die Langzeittoxizitat (chronische Toxizitat) ermittelt wird. Zur
Bestimmung der Langzeittoxizitdt werden ausgewadhlte Organismen (iber einen langeren Zeitraum
(von mehreren Tagen bis Wochen) mit steigenden Konzentrationen eines Stoffes ausgesetzt und die
Effekte beobachtet. Aus den Ergebnissen der héchsten Konzentration (NOEC) bzw. niedrigsten Kon-
zentration (LOEC), bei der bei einem Test auf chronische Toxizitdt keine Wirkung beobachtet worden
konnte, leiten sich die Beurteilungswerte fir die Risikobewertung und ggfs. -minimierung ab. Zur Be-
stimmung der Kurzzeittoxizitdt werden Organismen steigenden Konzentrationen eines Stoffes ausge-
setzt und die Konzentration ermittelt, bei der innerhalb von einem bis mehrere Tage bestimmte Ef-
fekte auftreten. Das sind z.B. LCso, bei der 50 % der Testorganismen sterben oder ECq, bei der an 90 %
der getesteten Organismen negative Effekte auftreten. Auf Basis solcher Einzelstoffbewertungen sind
Grenzwerte in der Trinkwasserverordnung, Geringfligigkeitsschwellenwerte fiir Grundwasserleiter
(GFS) und Umweltqualitatsnormen (UQN) fir Gewadsser festgelegt.

2 Saisonal eingesetzte Pestizide oder pharmazeutische Wirkstoffe sowie Industriechemikalien treten
»periodisch” auf.
3 Regenwasserbiirtige Stoffe treten bei Regenwetter ,episodisch” auf.
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Die Europdische Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) enthélt ein nicht erschépfendes Verzeichnis der
wichtigsten Schadstoffe und Liste von Stoffgruppen. Erganzend dazu wird eine Watch List gefiihrt, die
regelmaRig fortgeschrieben wird, um die Verteilung bzw. das Vorkommen der dort gelisteten Stoffe in
Gewadssern zu untersuchen. In der Européischen Richtlinie fir Umweltqualitdtsnormen (EU-UQN-Richt-
linie) sind fir die in der WRRL verzeichneten Stoffe Umweltqualitdtsnormen (UQN) genannt. Diese
UQN sind fiir Einzelstoffe nach einheitlichen, abgestimmten Verfahren wissenschaftlich abgeleitet und
rechtlich festgelegt. Sie dienen dazu, die Einhaltung des guten 6kologischen und chemischen Zustands
der Oberflachengewdsser zu gewahrleisten. Die bestehenden rechtlichen Regelungen verlangen, dass
bei einem Uberschreiten der UQN die Eintragsquellen identifiziert und die Eintrige soweit vermindert
werden, dass es in Zukunft keine Uberschreitung mehr gibt.

Im Jahr 2022 wurde mit Diclofenac erstmalig ein pharmazeutischer Wirkstoff als UQN vorgeschlagen.
Die Diskussion um die konkrete UQN-HGhe ist noch nicht abgeschlossen (Stand September 2025), aber
der Wert wird als SchutzmalBnahme fiir die im Wasser lebenden Organismen gesehen.

In Deutschland sind fiir 162 Stoffe, die im Wasser gefunden werden kdnnen, rechtsverbindlich Um-
weltqualitdtsnormen in der Oberflachengewdsser-Verordnung (OGewV) festgelegt. Die OGewV bein-
haltet u.a. eine Liste mit 46 prioritdren Stoffen/Stoffgruppen und bestimmten anderen Schadstoffen,
darunter Industriechemikalien, Pflanzenschutzmittel, Metalle und Metallverbindungen. Zusatzlich gibt
es eine Liste mit 67 flussgebietsspezifischen Schadstoffen, die speziell fiir bestimmte Fliisse und Ge-
wasser relevant sind.

Pharmazeutische Wirkstoffe sind bislang nicht aufgelistet, zumal die EU-Richtlinien 2001/83/EG,
2004/27/EC und 2004/28/EC, die Bewertung der Umweltsicherheit von Arzneimitteln fur Mensch und
Tier im Rahmen eines Antrags auf Arzneimittelzulassung explizit vorschreiben. In einem Zulassungs-
verfahren sind seit geraumer Zeit u.a. Unterlagen einzureichen, die eine Bewertung des potenziellen
Risikos fur die Umwelt durch die Anwendung eines Arzneimittels ermdglichen gemal Modul 1.6. Um-
weltrisikobewertung (Europédisches Komitee 2008). Das Ergebnis der Bewertung durch die zustandige
Zulassungsbehorden wirkt sich auf die Entscheidung zu Zulassung von Arzneimitteln. Zudem wurde mit
der im Dezember 2024 verabschiedeten Richtlinie zu Umweltrisikobewertung Methoden empfohlen,
wie die Quantifizierung und die Risikoanalyse auf das Grundwasser-Okosystem zu erfolgen haben (Eu-
ropean Medicines Agency 2024) Basierend auf die Feststellung, dass Grundwasser-Okosysteme grund-
satzlich anfalliger sind als Oberflachengewadsser, da ihnen die Fahigkeit fehlt sich von Stérungen zu
erholen, liegen Toxizitatspriifungen folgende Bewertungskriterien zugrunde:

e Exposition gegenliber Stress, Stérungen und Schocks (z. B. Giftstoffe im Grundwasser).

e Empfindlichkeit der exponierten Arten gegeniiber dem Stress oder der Stérung, einschlielich
ihrer Fahigkeit, den Stress zu antizipieren und zu bewaltigen (z. B. Empfindlichkeit von Grund-
wasserarten gegeniiber chemischen Stressoren).

e Widerstandsfihigkeit der exponierten Okosysteme und Arten im Hinblick auf ihre Fahigkeit,
Schocks und Stérungen zu absorbieren und dabei ihre Funktion zu erhalten. Infolge dieser An-
falligkeit sollte ein zusatzlicher Bewertungsfaktor von 10 angewandt werden.

Dementsprechend ist der PNEC-Grundwasser, der Schwellenwert fliir Umwelteffekte, der aus Toxizi-
tatswerten fir die in dem jeweiligen Umweltmedium lebenden Organismen abgeleitet wird, vom
PNEC-Oberflachenwasser extrapoliert.
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Im Rahmen der Zulassung miissen Hersteller und Importeure von Chemikalien Daten vorlegen, die von
den Stoffen ausgehenden Risiken selbst bewerten. Die Bewertung bezieht sich gréRtenteils darauf, ob
die zu registrierende Chemikalien in der Umwelt schlecht abbaubar sind, sich anreichern und die Ge-
sundheit oder das Okosystem gefahrden (persistent, bioakkumulierend und toxisch - PBT). Besondere
Beachtung findet vor allem die folgenden Priifparameter: die Persistenz, das Bioakkumulationspoten-
zial, die Toxizitat, die Abbaubarkeit im Abwasser als Ganzem sowie die Mobilitdt am Boden. In Bezug
auf die Toxizitat werden die hochste Dosierung (NOAEL) und die niedrigste Dosierung (LOAEL) als Be-
wertungskriterien herangezogen, bei der noch keine Schadigung beobachtet werden kann. Auch wird
geprift, wie die Dosis-Wirkungskurve verlauft, insbesondere wie steil sie ist.

Die EU-Kommunalabwasserrichtlinie (KARL) fordert zukiinftig fir bestimmte Klaranlagen eine sog.
Viertbehandlung zur Reduktion der Spurenstoffe (Europaische Union 2024). Fiir Einleitungen von Spu-
renstoffen aus der Siedlungsentwasserung sind derzeit keine Anforderungen festgehalten.

34 Einteilung der Spurenstoffe nach Stoffeigenschaften

Die chemisch-physikalischen Eigenschaften bestimmen das Transport- und Umweltverhalten sowie die
moglichen Eliminationswege der organischen Spurenstoffe. Die verschiedenen Bewertungsrandbedin-
gungen fur die Auswahl sind schematisch und vereinfacht in Abbildung 3.1 dargestellt. Auf die toxi-
schen Effekte der einzelnen Stoffe wird nicht eingegangen (s. Kapitel 3.3).
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Die Stoffeigenschaften werden wie folgt definiert:

biologisch transformierbar: Unter biologisch transformierbar wird neben der vollstindigen Uberfiih-

persistent:

Partikelphase:

Wasserphase:

rung von organischer Substanz in Mineralisationsprodukte wie Kohlenstoffdi-
oxid, Wasser und anorganische Salze unter gleichzeitiger Bildung von Biomasse
auch die Biotransformation in teils abbaustabile Zwischenprodukte — auch pri-
marer Abbau — verstanden. Bei diesem biologischen Abbauprozess entstehen
unter anderem auch Transformationsprodukte und Metaboliten, die toxischer
als die urspriingliche Substanz sein kdnnen. Aus der biologischen Abbaubarkeit
lasst sich keine Aussage zur Toxizitat ableiten.

Die Effizienz des Abbaus hangt neben Umweltbedingungen stark von der Ab-
baurate ab. Diese wiederum wird neben den stofflichen Eigenschaften durch
die Konzentration des Substrats und durch die Biomassenkonzentration der
abbauenden Mikroorganismen beeinflusst (in der Abwasserbehandlung bei-
spielsweise als MONOD-Kinetik bekannt).

Persistente Substanzen sind unter typischen Umweltbedingungen nicht ab-
baubar und verbleiben lange in der Umwelt. Wenn sie zusatzlich bioakkumu-
lierbar sind, kbnnen sie sich liber eine passive oder aktive Aufnahme (also ei-
nen hohen log Kow, log D, log P sowie BCF haben) sogar in der Nahrungskette
anreichern. Sind sie dariiber hinaus noch toxisch, erfillen sie die PBT-Kriterien.

Fir die Einschdtzung wird, soweit in der ECHA-Datenbank (Européische Che-
mikalienagentur (ECHA) 2025) oder Pesticide Properties Database (Agriculture
& Environment Research Unit (AERU) 2007) verfigbar, die biologische Abbau-
barkeit im Boden herangezogen, da die dort herrschenden Bedingungen de-
nen im RBF am nachsten kommen.

Der Stoff adsorbiert Giberwiegend an Partikel. In der Umweltchemie ist es (ib-
lich, die Verteilungskonstanten zwischen Wasser und einer organischen Phase
mit den entsprechenden Oktanol-Wasser-Verteilungskonstanten Kow der Sub-
stanzen zu korrelieren. Er ist somit ein ModellmaR fiir die Wasser-/Fettldslich-
keit der Chemikalie (bzw. der Polaritdt). Je hoher der Koeffizient, desto starker
die Tendenz des Stoffes, sich in organischen Phasen anzureichern. Bei log Kow
> 3 ist von einer ausgepragten Sorptionstendenz auszugehen.

Die Verteilungskoeffizienten vieler Stoffe sind pH-abhangig, in diesem Fall wird
der pH-abhéangige Log D zur Einordnung herangezogen. Je nach pH-Wert im
Abwasser oder in der Behandlungsanlage verandern sich die Konzentrations-
verhaltnisse (d.h. partikelgebundene Stoffe kénnen in die Wasserphase oder
umgekehrt Stoffe aus der Wasserphase in die Partikelphase tbertreten).

Partikelgebundene Stoffe kdnnen durch Filtration entfernt werden. Die Filtra-
tionswirkung hangt dabei maRgeblich von der PartikelgroRe sowie der Stabili-
tat der Partikel und der PorengréRe bzw. PorengréRenverteilung des einge-
setzten Filtersystems ab.

Der Stoff liegt Gberwiegend in der Wasserphase vor (s. Erlduterungen zur Par-
tikelphase). Die Einordnung tber den log Kow ist unabhéngig von der Léslich-
keit des Stoffes im Wasser.

20



Konzeption eines Bodenfilters zur Mischwasserbehandlung mit gezielter Spurenstoffelimination

In einer mechanisch-biologischen Klaranlage werden bereits eine Vielzahl von Spurenstoffen in unter-
schiedlichem Ausmal’ entfernt. Insbesondere schwer bzw. nicht abbaubare Stoffe, die (iberwiegend in
der Wasserphase vorliegen, verbleiben jedoch im gereinigten Abwasser und werden in die Gewasser
eingeleitet. In Baden-Wirttemberg sind bereits ca. 20 % der Bevolkerung an kommunalen Klaranlagen
angeschlossen, die Uber eine sogenannte Viertbehandlung zur Spurenstoffelimination verfiigen. Zur
Kontrolle des Betriebs und der Eliminationsleistungen werden routinemaRig ausgewahlte Substanzen
untersucht (Spurenstoffliste B-2017 des KomS-BW). Die Auswahl dieser Substanzen erfolgte aufgrund
ihres Eliminationsverhaltens und ihrer Messbarkeit im gereinigten Abwasser (oberhalb der BG). Zwi-
schenzeitlich gilt auch EU-weit eine Liste mit Anforderungen an die Viertbehandlung bei kommunalen
Kldranlagen (KARL, Anhang |, Teil C, Tabelle 3). Hier sind Stoffe der Kategorie | (sehr leicht zu behan-
deln) und Stoffe der Kategorie Il (leicht zu entfernen) zu messen. Dabei handelt es sich um Stoffe, die
in einer mechanisch-biologischen Klaranlagen nicht oder nur unzureichend entfernt werden, sich aber
in einer Viertbehandlungsstufe mittels Aktivkohle oder Ozonung entsprechend reduzieren lassen. Fir
jeden ausgewahlten Stoff wird die prozentuale Entfernung bezogen auf die Zulauffracht ermittelt und
aus diesen Einzelwerten dann ein Mittelwert.

3.5 Beschreibung der Prozesse in einem Mischwasser-Retentionsbodenfilter

Ausfiihrliche Beschreibungen der fiir die Mischwasserbehandlung relevanten Reinigungsprozesse in
Abhéangigkeit der verschiedenen Betriebszustdande sind beispielweise in Dissertationen von Dittmer
(2006), Meyer (2011), Wozniak (2008) und Studien von Pinnekamp et al. (2017) zu finden. Nachfolgend
werden die Funktionsweise und wesentlichen Prozesse auch im Zusammenspiel mit den verschiede-
nen Betriebszustdanden eines RBF kurz erldutert.

3.5.1 Funktionsweise

Obwohl es sich bei dem Retentionsbodenfilter (RBF) um eine naturnahe Abwasseranlage mit sehr be-
grenzten verfahrenstechnischen Eingriffsmoglichkeiten handelt, sind hier viele verschiedene Reini-
gungsprozesse kombiniert und die Anlage weist eine hohe Komplexitat auf:

e Im eingestauten Zustand kdnnen im Retentionsraum Feststoffe durch Sedimentation abge-
schieden werden (AFSe; zu ca. 50 % (Grotehusmann et al. 2015)). Die Sedimentationsleistung
kann durch die Konzeption des Filters als Durchlauffilter noch erh6ht werden.

e Der zwischen 0,75 und 1,0 m hohe Filterkorper halt Partikel durch Siebung/Filtration zurlck
(insgesamt flir RBF AFSe3 zu ca. 95 % (Grotehusmann et al. 2015))

e An der Oberflache der Filterkérner und der Organik in der Deckschicht kénnen Stoffe sorbie-
ren.

e An den Blattoberflachen des Schilfs bilden sich Biofilme aus. In der humosen Deckschicht sind
Bodenorganismen vorhanden. Beide sind an biochemischen Umsatzprozessen beteiligt.

Zu erwarten ist ein Rickhalt von an Partikeln gebundenen Substanzen durch Siebung, Filtration und
Sorption durch den Filteraufbau, insbesondere jedoch in den obersten Zentimetern des Filters und
durch die sich bildende Deckschicht. Biologisch abbaubare Substanzen werden anschlieRend minerali-
siert. Dies lasst sich mit trap and treat beschreiben (Lucie et al. 2024): Zuerst werden organische Ver-
bindungen im RBF durch Sorption fixiert und so fiir die Biotransformation verfiigbar.
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Das gefilterte Wasser wird in einem Dransystem gesammelt und ins Gewasser eingeleitet. Die Einleit-
menge wird mithilfe einer Drossel begrenzt. Somit ist auch die Filtergeschwindigkeit bzw. Drosselab-
flussspende qor rer festgelegt. Ublicherweise wird wiahrend der Beschickung zunichst der Drosselschie-
ber geschlossen und der Filterkérper und Retentionsraum eingestaut. Erst nach Offnen des Schiebers
wird der Filterkorper durchstromt.

Beim Einbau des Filtermaterials darf der Filterkdper nicht durch Einsatz schwerer Baumaschinen un-
gleich verdichtet werden. Die Durchlassigkeit des Filtermaterials soll Uber die gesamte Filterflache
gleich sein. Der Schilfbewuchs soll mit seinen Flachwurzeln einer Kolmation des Filterkdrpers entge-
genwirken. Der Filterkorper ist von Fremdbewuchs (insbesondere Tiefwurzler) und von Tierbauten frei-
zuhalten. Eine hydraulische Kurzschlissigkeit soll so vermieden werden.

3.5.2 Partikelriickhalt

Der Anteil von partikuldren Bestandteilen im Mischwasser bzw. in Mischwasseriiberlaufen ist haufig
sehr grofd und kann bei CSB, Pgs und Metallen nicht selten Gber 50 % der Gesamtkonzentration aus-
machen (Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wirttemberg 2002). Daher Glbernimmt die mechani-
sche Filtration eine wichtige Rolle im Prozess der weitergehenden Mischwasserbehandlung.

Bei der Filtration werden partikulare Stoffe in den Porenkanalen des Filtermediums zurlickgehalten,
abhidngig von den PartikelgréBen im Mischwasser und dem Korngefiige des Filtermediums. Bei dem
Sand, welcher in der Regel fiir RBF eingesetzt wird, finden diese Filtrationsvorgédnge bereits sehr stark
in der oberflichennahen Schicht des Filters (Flachenfiltration) statt, weshalb dort eine bedeutendere
Reinigung stattfindet als in den unteren Filterschichten (Raumfiltration) (Wozniak 2008). Werden nun
Feststoffe im Filtermedium zuriickgehalten, verengen sich nach und nach die Porenkanale und es kon-
nen dadurch noch feinere Partikel zuriickgehalten werden. Allerdings wachst auch die Gefahr von Kol-
mation. Abbauprozesse konnen der Kolmation entgegenwirken und die Durchlassigkeit des Filters er-
halten, wobei besonders an der Filteroberflache durch Abtrocknung und Beliiftung ein aerober Abbau
ermoglicht wird (Dittmer 2006).

Der Parameter AFSg; wurde in der Regenwasserbehandlung eingefiihrt, weil fiir die Feinfraktion der
Feststoffe eine gute Korrelation zu Schadstoffen wie Schwermetalle und PAK festgestellt wurde. Somit
lasst sich aus dem Riickhalt an AFSe; auch auf eine Entnahme an Schadstoffen schlieRen. Allerdings
reichern sich die zuriickgehaltenen Partikel im Filterkdrper an. Sollte der Filterkérper erneuert werden
missen, ist das Filtermaterial entsprechend seinem Schadstoffgehalt ordnungsgemal zu entsorgen.

Der Filterprozess wird durch die PartikelgroRenverteilung, die Scherstabilitdt der Flocken sowie die
KorngroRenverteilung und Bettporositat des Filtermaterials bestimmt. Fir PartikelgroRen ab ca. 10 um
kann ein nennenswerter Riickhalt im (Abwasserraum-)Filter festgestellt werden (Metcalf und Eddy
2014). Auch kleinere Partikel konnen im Filter zurlickgehalten werden, allerdings mit einer deutlich
geringeren Entnahmeleistung. Bei Abwasserraumfiltern ist bei AFS-Konzentrationen von 10 mg/L im
Ablauf der Nachklarung bzw. Zulauf zum Raumfilter eine Eliminationsleistung von 50 % (blich
(Baumann und Jedele 2019). Partikelgebundene Spurenstoffe werden somit in Abhangigkeit der Parti-
kelgroRe und der Filtereigenschaften zuriickgehalten.
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3.5.3 Sorptionsprozesse

Unter Sorption wird die Anlagerung von gasformigen oder geldsten Stoffen an die feste Bodenmatrix
verstanden. Durch Sorption kdnnen gel6ste Stoffe im Filterkorper fixiert werden, um in spateren Pro-
zessen transformiert, abgebaut oder nitrifiziert zu werden (Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-
Wirttemberg 2002). Die Elimination von Ammonium ist hauptsachlich auf die Sorption im Filterkorper
zurickzufiihren (Dittmer 2006), da erst nach der Entleerung des RBF in der Trockenphase optimale
Bedingungen fiir die Nitrifikation herrschen (Wozniak 2008).

Es werden zwei Arten der Sorption unterschieden, die abiotische und die biotische Sorption.

e Die abiotische Sorption wird durch das Filtermaterial bestimmt und ist abhangig von der Korn-
groRe und deren spezifische Oberflache sowie der Mineralzusammensetzung (Wozniak 2008).
Sandkorner bieten aufgrund ihrer kleinen spezifischen Oberflache eher unglinstige Bedingun-
gen fiur die Sorption von geldsten Stoffen, welche in Mischwasser vorkommen, wie CSB, NH,*,
PO4* oder Me* (nach Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg 2002, modifiziert)
Arzneimittelwirkstoffe wie Tramadol und Citalopram (pK, bei 9,78) kénnen durch Kationen-
austauschmechanismen (pK, bei 9,41) abiotisch sorbiert werden (Gardufio-Jiménez et al.
2022).

e Die Sorptionskapazitat kann sich aufgrund der Entwicklung eines Biofilms, besonders in der
oberen gut bellfteten Filterschicht, allerdings erhdhen (Dittmer 2006). Dies wird als biotische
Sorption am organischen Anteil im Filtermedium bezeichnet. Dieser entsteht durch mikrobi-
elle Tatigkeit im Filter, welche durch den Eintrag von Nahrstoffen aus dem Mischwasser gefor-
dert wird (Wozniak 2008). Substanzen, die hier besonders gut sorbieren wiirden, sind schon
an Partikel gebunden.

Die Sorptionseigenschaften bestimmter Stoffe sind pH-abhdngig. Der pH-Wert im Filterkorper kann
durch biologische Abbauprozesse (Nitrifikation, s. a. Kapitel 3.5.4) in Abhangigkeit von Puffersystemen
(Calciumcarbonatgehalt des Filtermaterials) schwanken.

Phosphat kann an eisenhaltigem Spezialsubstrat sorbiert werden. Sobald dessen Sorptionskapazitat
erschopft ist, wird Phosphat nicht mehr entnommen.

3.54 Biochemische Umsatzprozesse

Eine (teilweise) Umsetzung organischer Stoffe wie beispielsweise Kohlen- und Stickstoffverbindungen
findet durch Bakterien und weiteren Mikroorganismen statt. Ausschlaggebende Grundbedingungen
fiir diese mikrobiellen Umsatze sind die Verfiigbarkeit von Sauerstoff sowie die vorherrschende Tem-
peratur und der pH-Wert. Diese Milieubedingungen sind im RBF aufgrund der Wetterverhaltnisse und
unregelmaRigen Beschickungsereignisse weder gleich noch wéahrend eines Einstauereignisses kon-
stant, sodass fiir den biologischen Umsatz immer andere Randbedingungen vorherrschen. Grundsatz-
lich konnen mikrobielle Abbauprozesse im aeroben, anoxischen oder anaeroben Zustand erfolgen. In
RBF spielen vor allem aerobe Abbauprozesse eine wichtige Rolle, sodass im Folgenden nur diese Pro-
zesse betrachtet werden.

Der Abbau von organischen Kohlenstoffverbindungen erfolgt durch heterotrophe Mikroorganismen
zur Energiegewinnung. Durch die aerobe Respiration werden Kohlenstoffverbindungen bei vollstandi-
gem Abbau zu CO,, H,0 und anorganischen lonen oxidiert. Eine wichtige Voraussetzung fiir diesen
Abbau ist die ausreichende Sauerstoffversorgung, welche im RBF nach der Entleerung des Filterkorpers
durch die Filteroberflache und das Drainagesystem erfolgt (Alvarino et al. 2018).
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Bei der Nitrifikation spielt dies ebenfalls eine zentrale Rolle. Dabei wird Ammonium zu Nitrit und in
einem weiteren Schritt zu Nitrat oxidiert. Da fiir die Nitrifikation des sorbierten Ammoniums Sauerstoff
benotigt wird, findet dieser Prozess in der Regel in der oberen Filterschicht des RBF statt, da hier die
Sauerstoffversorgung am besten ist. Die H*-lonen, welche wahrend der Nitrifikation freigesetzt wer-
den, kénnen zu einer Absenkung des pH-Werts fiihren. Dies kann wiederum eine Hemmung der Nitri-
fikation zur Folge haben und zu einer Mobilisierung von Schwermetallen fliihren. Um diesem Umstand
entgegenzuwirken, sollte ein ausreichender Carbonat-Gehalt im Filtermaterial sichergestellt werden,
welcher neben anderen Systemen zur pH-Abpufferung beitragt.

Auch biologisch abbaubare Spurenstoffe konnen im RBF entsprechend transformiert, metabolisiert
oder sogar mineralisiert werden. Wahrend wenige Spurenstoffe von Mikroorganismen gezielt zur
Energiegewinnung genutzt werden, erfolgt der GroRteil der (Spurenstoff-)Transformation iber Come-
tabolismus: Enzyme, die flr den Abbau von Substraten synthetisiert werden, biotransformieren auch
Spurenstoffe, ohne dass daraus direkt Energie gewonnen wiirde (Xu et al. 2016). Langsam abbaubare
Stoffe kénnten durch eine vorherige Sorption im Filterkorper fixiert und so einen biologischen Abbau
verflugbar werden (Kennes-Veiga et al. 2022).

Filtration und Sorption ermdoglichen einen Riickhalt bzw. Fixierung von Schmutzstoffen im Filtermate-
rial, insbesondere in den obersten Zentimetern des Filters und durch die sich bildende Deckschicht,
auch Uber die Einstauzeit hinaus. Viele organische Verbindungen werden zunachst im RBF fixiert und
somit fir die Biotransformation verfligbar gemacht (s.a. Betsholtz et al. 2024).

3.5.5 Weitere mogliche Prozesse

Redoxreaktionen

Redoxreaktionen sind auf einem Elektroneniibergang beruhende chemische Reaktionen. Eine Redox-
reaktion besteht aus den Teilreaktionen Oxidation und Reduktion. Bei der Oxidation gibt ein Reakti-
onspartner Elektronen ab, bei der Reduktion nimmt dagegen ein Reaktionspartner Elektronen auf.
Beide Teilreaktionen laufen gleichzeitig bzw. gekoppelt ab. Einige Redoxreaktionen laufen langsam ab
(beispielsweise Korrosionsreaktionen und aerobe Stoffwechselvorgange), viele Redoxreaktionen lau-
fen schnell und unter Energiefreisetzung ab (Verbrennung, Explosion). Das Redoxpotenzial ist ein MaR
fiir das Oxidations- bzw. Reduktionsvermogen eines Redoxsystems. Ein Redoxpotenzial > 300 mV zeigt
oxidierende Verhaltnisse an, ein Redoxpotenzial < 300 mV dagegen schwach reduzierende und ein
Redoxpotenzial < -100 mV stark reduzierende Verhaltnisse. Durch die Elektroneniibertragung andern
sich die Oxidationszustdande der beteiligten Atome und damit auch das Lésungsverhalten in Wasser.
Somit konnen Redoxreaktionen bzw. das Redoxpotenzial im Filterkdrper des RBF die (Re-)Mobilisie-
rung von Schwermetallen beeinflussen.

Auch biologische Umsatzprozesse mit Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel sind Redoxreaktionen (bei-
spielsweise die alkoholische Vergérung, Photosynthese und Zellatmung). Im RBF ist die organische Ver-
schmutzung das wichtigste Reduktionsmittel, sie wird vorwiegend mikrobiell zu CO, oxidiert und ver-
braucht bzw. reduziert dabei Sauerstoff. Der Sauerstoff ist flir das sich einstellende Redoxpotenzial
von hoher Relevanz. Gut durchliiftete, stark saure Boden weisen hohe Redoxpotenziale auf. Niedrige
Werte treten dagegen unter anaeroben, neutralen bis alkalische Bedingungen auf (bis -350 mV) (Schef-
fer und Schachtschabel 2002).
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Welche Redoxreaktionen im RBF ablaufen, hangt somit maRgeblich von den Milieubedingungen aerob
und anaerob, dem pH-Wert, der Temperatur sowie dem Vorhandensein von lonen zum Ladungstrans-
port ab. Die vorherrschenden Milieubedingungen im Filterkorper des RBF sind vom Betriebszustand
und auch der Vorbelastung abhéngig. Im Hinblick auf die Spurenstoffelimination sind die biologischen
Umsetzungsprozesse, aber auch die Reduktion von Schwermetallen und damit das Verandern der LOs-
lichkeit von Relevanz.

Chemische Degradierung

Zu den abiotischen chemischen Prozessen, die im RBF zur Elimination organischer Spurenstoffe beitra-
gen konnen, zdahlen Oxidation, Hydrolyse und Photolyse.

e Oxidative Prozesse, etwa durch molekularen Sauerstoff, kdnnen unter aeroben Bedingungen
zur Umwandlung reduzierter Verbindungen wie Eisen (ll)- oder Schwefelverbindungen beitra-
gen. Starker reaktive Sauerstoffspezies (ROS) wie Hydroxylradikale entstehen unter natdirli-
chen Bedingungen im RBF jedoch nur in sehr begrenztem Umfang, da hierflr in der Regel spe-
zifische Aktivatoren oder intensive UV-Bestrahlung erforderlich wéaren. In Einzelfédllen kénnen
auch rein chemische Selbstzersetzungsprozesse ablaufen, bei denen sich bestimmte Stoffe un-
ter Umwelteinflissen wie pH, Temperatur oder Wasseraktivitdt ohne externe Katalysatoren
abbauen — diese Mechanismen sind allerdings stark stoffabhangig.

e Hydrolytische Reaktionen treten bei Verbindungen auf, die hydrolysierbare funktionelle Grup-
pen wie Ester-, Amid, Halbacetat- etc. haben. Somit sind sie bei bestimmten pharmazeutischen
Wirkstoffen oder Pflanzenschutzmitteln méglich, wenn funktionelle Gruppen wie Ester- oder
Amidbindungen im Molekil enthalten sind. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist dabei stark ab-
hangig vom pH-Wert, der Temperatur sowie der Anwesenheit von katalytisch aktiven lonen.
In natirlichen Filtersystemen wie dem RBF verlaufen solche Prozesse in der Regel langsam,
kénnen aber dennoch zur langfristigen Eliminierung beitragen - insbesondere in Kombination
mit Sorption oder mikrobiellen Umsatzprozessen (Wang et al. 2022).

e Photolyse beschreibt den lichtinduzierten Abbau chemischer Verbindungen. Wahrend bei der
direkten Photolyse das Molekiil selbst Licht absorbiert, erfolgt die indirekte Photolyse tber
reaktive Zwischenprodukte wie Hydroxylradikale oder Singulett-Sauerstoff, die durch Absorp-
tion von UV-Strahlung in anderen Komponenten gebildet werden (Wang et al. 2017). Der Bei-
trag der Photolyse zur Eliminierung von Spurenstoffen im RBF wird jedoch als gering einge-
schatzt, da Bewuchs, Einstausituation und geringe Lichteindringung insbesondere in die Bo-
denzone die UV-Verfiligbarkeit stark einschranken.

3.5.6 Adsorption an Aktivkohle

Auf kommunalen Klaranlagen werden zur Viertbehandlung bzw. Spurenstoffelimination Verfahren mit
Ozon oder mit Aktivkohle eingesetzt. Letztere lasst sich auch zur weitergehenden Spurenstoffelimina-
tion bei Retentionsbodenfiltern einsetzen. Dabei werden Spurenstoffe durch Adsorption an der Aktiv-
kohle gebunden und ggf. durch diese Fixierung auch einem biologischen Abbau bzw. Biotransforma-
tion zugefiihrt. Untersuchungen zum Einsatz von Aktivkohle in Retentionsbodenfiltern liegen vor
(Brunsch et al. 2020), wobei die RBF mit gereinigtem Abwasser aus mechanisch-biologischen Klaranla-
gen beschickt werden. Die Grundlagen der Adsorption sind beispielsweise in Sontheimer et al. 1985
und Bathen und Breitbach 2001 ausfihrlich beschrieben.
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Bei der Adsorption lagern sich gasformige oder in Flissigkeiten geldste Stoffe (Adsorptiv) an der Ober-
flache eines Feststoffes (Adsorbens) an. Dabei handelt es sich um eine Gleichgewichtsreaktion. Nach
einer hinreichend langen Zeit stellt sich ein stabiler Zustand zwischen der Sorptivkonzentration in der
flissigen Phase und der Beladung des Adsorbens, d.h. der Konzentration an dessen innerer Oberflache,
ein.

Im Abwasser bzw. Mischwasser liegt ein Vielstoffgemisch vor. Die unterschiedlichen gel6sten Substan-
zen konkurrieren um die Belegung der Platze auf der Oberflache des Adsorbens. Durch die konkurrie-
rende Adsorption ist die Beladung mit dem jeweiligen Stoff niedriger als die erreichbare Einzelstoffbe-
ladung (Riickgang der Adsorptionskapazitat fiir jeden der miteinander konkurrierenden Einzelstoffe).
Eine Verdrangung (Desorption) eines schlechter adsorbierbaren Stoffes durch einen besser adsorbier-
baren Stoff ist moglich. Auch bei temporar niedrigeren Adsorptivkonzentrationen und entsprechend
beladenen Adsorbens kann es zu einer Desorption kommen.

Die Gleichgewichtsbeladung bestimmt letztendlich die Menge an Aktivkohle, die zur Adsorption der
Stoffe bendtigt wird. Aus verfahrenstechnischer Sicht ist die Adsorptionskinetik ebenfalls von groBem
Interesse. Die Geschwindigkeit, mit der das Adsorptiv zur Aktivkohleoberflache hin diffundiert und am
Adsorbens adsorbiert, bestimmt letztendlich die bendtigte Kontaktzeit zwischen der wéssrigen Losung
und der Aktivkohle.

Im einfachsten Fall wandert in einem Aktivkohlefilter eine Konzentrations- und Beladungsfront durch
den Adsorber. Ist die Adsorptionskapazitat erschopft, wird kein Adsorptiv mehr angelagert und die
Adsorptivkonzentration im Filterablauf steigt an. Dies wird auch als Filterdurchbruch bezeichnet und
muss beispielsweise bei der Trinkwasseraufbereitung vorausschauend erkannt werden, um das Adsor-
bens im Filter rechtzeitig zu erneuern. In der Trinkwasseraufbereitungspraxis wird in den vorgelagerten
Aufbereitungsschritten eine moglichst weitreichende Vorentfernung adsorbierbarer Stoffe ange-
strebt, um die konkurrierende Adsorption mit diesen Stoffen zu minimieren.

Die Adsorbierbarkeit von abwasserrelevanten Substanzen an Aktivkohle ist im Merkblatt DWA-M 285-
2, Tabelle 6 (Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall 2021), eingeordnet. Zur
Uberwachung von kommunalen Kldranlagen mit Viertbehandlung sind Stoffe zu messen, die sehr leicht
zu behandeln oder leicht zu entfernen sind (KARL, Anhang |, Teil C, Tabelle 3, s.a. Kap. 3.4). Diese Stoffe
wurden u.a. zur Uberwachung ausgewihlt, weil sie im Zu- und Ablauf der Behandlungsanlage in gut
messbaren Stoffkonzentrationen vorhanden sind. Ob diese Stoffe auch im Ablauf des RBF (trotz Ver-
diinnung mit Regenwasser und Elimination im RBF) in messbaren Konzentrationen vorliegen, soll beim
Monitoring Uberprift werden.

3.5.7 Eliminationsverhalten in Abhangigkeit des Betriebszustandes im konventionellen Misch-
wasser-Retentionsbodenfilter

Die in Kapitel 3.5 beschriebenen Prozesse laufen in unterschiedlichen Zonen des RBF ab. Wie in Kapitel
2.5 beschrieben, wird der RBF diskontinuierlich beschickt und durchlauft verschiedene Betriebszu-
stande. In Abbildung 3.2 sind die Prozesse, die in den jeweiligen Betriebszustanden aktiv sind, darge-
stellt. Niederschlage ohne Beschickung, Kleinereignisse (kurzzeitige Beschickung, ohne dass Qa, = Qor
erreicht wird) sowie lange Einstauereignisse (mehrmalige Beschickung ohne zwischenzeitliche Entlee-
rung) sind vereinfachend nicht aufgefiihrt.
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Abbildung 3.2:  Eliminationsverhalten in Abhadngigkeit des Betriebszustandes im konventionellen
Mischwasser-RBF (eigene Darstellung)

Die Reaktorkonfiguration ist als diskontinuierlich beschickter Festbettreaktor (inkl. Raumfiltrationswir-
kung) mit unterschiedlich langen Filterlaufzeiten zu beschreiben. Wahrend der Filterphase wird der
geloste Sauerstoff durch die biologischen Abbauprozesse gezehrt. Sobald der Sauerstoff aufgezehrt ist,
kommen die (aeroben) Abbauprozesse zum Erliegen. Bei den Abbauprozessen von Kohlenstoffverbin-
dungen wird CO; gebildet, bei der Nitrifikation wird H30* freigesetzt. Somit kénnte sich auch der pH-
Wert verandern und mit ihm die Lose- oder Verteilungsgleichgewichte.

Dadurch unterscheidet sich der Mischwasser-RBF ganz wesentlich von den RBF, die als Viertbehand-
lung fir kleinere Klaranlagen konzipiert sind. Die unterschiedlichen Betriebszustiande des Mischwas-
ser-RBF, das Vielstoffgemisch mit Substanzen unterschiedlichster Stoffeigenschaften und das kom-
plexe Zusammenwirken der verschiedenen Prozesse werden sich auf das Eliminationsverhalten der
einzelnen Stoffe auswirken. Auch die ,Vorgeschichte” der einzelnen Beschickungsereignisse und jah-
reszeitliche Randbedingungen wie Temperatur im Filterkdorper werden sich auswirken.
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3.6 Vorauswahl von Leitsubstanzen

Ziel der Vorauswahl fiir diese Projekt ist, Spurenstoffe zu identifizieren, die bei Mischwasserentlastun-
gen ins Gewasser abgeschlagen werden und dabei

e in messbaren Mengen vorkommen und

e in mechanisch-biologischen Klaranlagen gut eliminiert und folglich vorwiegend lber Misch-
wasserentlastungen eingetragen werden, oder

e (ber ganz unterschiedliche Stoffeigenschaften verfligen und daher bei verschiedenen Behand-
lungsverfahren unterschiedlich aus dem Abwasserteilstrom entfernt werden, oder

e gewadsserokologisch relevant sind.

In weiteren Schritten wird gepruift, dass fir die verschiedenen Herkunftsbereiche bzw. Eintragspfade
verschiedene Stoffe ausgewahlt sind (s. Kap. 3.2) und ggf. weitere Stoffe ergédnzt. Die Stoffdaten wer-
den ergdnzt und die Stoffe den in Kap. 3.4 beschriebenen Kategorien zugeordnet. So lieRen sich mog-
liche Kandidaten anhand des Eintragspfades und ihrer chemisch-physikalischen Eigenschaften auswah-
len, bewerten und einordnen (siehe Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3). Die Eingruppierung erfolgt fiir einen
angenommen pH-Wert zwischen 7 und 8. Die Spurenstoffe sind nach ihrem erwartbaren Verhalten*
eingruppiert. Dies wurde fiir eine Vielzahl an Substanzen durchgefiihrt.

Mit einem Stern markierte Substanzen sind reguliert (EU-UQN, OGewV, TrinkwV). Die in fetter Schrift
gekennzeichneten Substanzen sind Vertreter der KomS Liste B-2017 (siehe Tabelle 10.16 in Anhang
10.6), deren Messung die Vergleichbarkeit mit weiteren Untersuchungen sicherstellt. Zur Erkennung
des Schmutzwasseranteils in der Mischwasserentlastung bietet es sich an, leicht abbaubare Leitpara-
meter zu suchen, die in héheren Konzentrationen vorkommen und so leicht zu messen sind. Gleichzei-
tig sollten sie leicht dem menschlichen Einfluss zuordbar sein. Dies sind leicht abbaubare, (iberwiegend
in der Wasserphase befindliche Substanzen aus den Haushalten.

Im Rahmen des Projektmonitorings soll die Elimination schmutz- und regenwasserbirtiger Spuren-
stoffe im konventionellen RBF und in den nachfolgenden Laborversuchen die Eliminationssteigerung
durch Adsorption an Aktivkohle untersucht werden. Der Fokus liegt demnach auf Spurenstoffe, die mit
den im RBF vorherrschenden Prozessen wie Filtration, biochemische Prozesse, Sorption, sowie Oxida-
tion behandelt werden kénnen. Die Auswahl regulierter Stoffe kann auf die abwasserbiirtigen Spuren-
stoffe begrenzt werden.

Die Stoffgruppe in Wasserphase und abbaubar dokumentiert den Wirkungsgrad des biologischen Ab-
baus des Filters. Darlber soll der Vergleich der Wirkungsgrade der biologischen Stufe KA und RBF er-
moglicht werden. Viele dieser Stoffe werden hauptsachlich Glber Mischwasserentlastungen in die Ge-
wasser eingetragen, da sie in der Klaranlage gut abgebaut werden. Wahrend viele dieser Stoffe im
Ablauf der mechanisch-biologischen Klaranlage nicht gemessen werden, sind sie bei der Mischwasser-
behandlung von Bedeutung.

4 Das Stoffverhalten ist fluid und bei manchen Stoffen eher tendenziell als eindeutig einordbar. Die
vorgenommene Eingruppierung wird unter bestimmten Annahmen getroffen und kann in der Praxis
auch davon abweichen.
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Tabelle 3.2: Ausgewahlte schmutzwasserbiirtige Leitsubstanzen, aufgeschliisselt nach Eintrags-
pfad und Stoffeigenschaften
Schmutzwasser
Haushalt Gewerbe & Produktion Medikamente
Chloroxylenol Dodecylhalogenid Clarithromycin
Coffein Tetradecylhalogenid Citalopram
Cotinin (beide sind Desinfektions- | O-Desmethyltramadol
o DEET (Insektenschutzmit- | mittel, auch Haushalt) O-Desmethylvenlafaxin
_::‘G = tel, saisonal) Gabapentin®
g 't% Indol Ibuprofen & Metabo-
2 2 Methyldihydrojasmonat lite
g © Nicotin Lidocain
Phenoxyethanol Naproxen
Phenoxypropanol Tramadol
TAED Valsartan
Skatol Venlafaxin
1H-Benzotriazol TCEP Amisulprid
Methylthiobenzotriazol TCPP Candesartan
Triclosan TDCPP Carbamazepin
TEP Diclofenac
TiBP Hydrochlorothiazid
§ ‘cq_-'; TBP Irbesartan
'§_ & B PFOS* Metamizol-Metabolite
g £ PFOA Metoprolol
© o DMDTC & DMTC Mirtazapin
Oxcarbazepin
Trimethoprim
Sulfamethoxazol
Cholesterol Bezophenon
T o _fgi Cholestanol (Gewerbe und Haushalt)
T8 _,3 Galaxolid (HHCB)
S a 2 OTNE
Thiram
- AHTN (Tonalid) TBEP
:i, § . g HHCB-Lactone TPP
EL7 ¢
a a

Legende: mit * markierte Stoffe sind in EU-UQN, OGewV oder TrinkwV reguliert
Stoffe mit Schriftschnitt fett sind Vertreter der KomS Liste B-2017

> Gabapentin wird haufig zu einem Metaboliten transformiert, der nicht weiter abbaubar ist.
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Tabelle 3.3: Ausgewahlte regenwasserbiirtige Leitsubstanzen, aufgeschliisselt nach Eintragspfad
und Stoffeigenschaften

Regen- & Niederschlagswasser

Bebauung Verkehrsflachen Landwirtschaft / Grinfla-
chen
S35
o
= *
Mecoprop* (Mecoprop*)

Wasser-
phase
&
persistent

Benzothiazol
Benzothiazolon

Dithianon
2-Methylthiobenzothiazol
Propyzamid

Partikelphase
&
abbaubar

Terbutryn* 16, EPA-PAK“*

Partikelphase
&
persistent

Legende: mit * markierte Stoffe sind in EU-UQN, OGewV oder TrinkwV reguliert
Stoffe mit Schriftschnitt fett sind Vertreter der KomS Liste B-2017

Ebenso sind Stoffe, die in der Partikelphase erwartet werden, von hohem Interesse. Da die Toxizitat
der Stoffgemische bzw. deren Wirkung im Gewasser im Rahmen des Projektes nicht untersucht wird,
nehmen die regulierten Stoffe eine untergeordnete Rolle ein.

Stoffe, die im Wasser sehr mobil und gleichzeitig persistent sind, stellen bei der Riickhaltung haufig ein
Problem dar. Fiir die weitergehende Spurenstoffelimination mithilfe von Aktivkohle sind die Stoffe aus
der KomS B-Liste und KARL relevant, welche fiir die Bewertung von End-of-Pipe-Lésungen gezielt aus-
gewahlt wurden. Fiir diese Technologien bestehen bestimmte Anforderungen, die nicht ohne weiteres
auf die Behandlung von Mischwasser (ibertragbar sind®. Das Messen von Listen-Substanzen bringt so-
mit eine zuséatzliche Aussage zur Entfernbarkeit, tragt aber zu einer unmittelbaren Bewertung nichts
bei.

% Im Kldranlagenablauf liegt ein refraktirere CSB und DOC vor und der spezifische Sauerstoffbedarf
ist gering. Im Mischwasser ist dagegen der spezifische Sauerstoffbedarf hoch, weshalb im Mischwas-
ser ganzlich andere Substanzen als im gereinigten Abwasser relevant sind.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Auswahl der zu messende Spurenstoffe an die jewei-
lige Fragestellung anzupassen ist. Dies umfasst auch die Probenahmestrategie sowie die Probenvorbe-
handlung.
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4 Monitoring am bestehenden RBF Tobelbach und RUB Langenargener StraRle

4.1 Aufbau und Funktionsweise des Retentionsbodenfilters Tobelbach

41.1 Standort und Funktion des RBF Tobelbach

Der Retentionsbodenfilter (RBF) Tobelbach liegt in der Gemeinde Tettnang im Bodenseekreis. Er ist im
Sudwesten der Stadt Tettnang gelegen, zwischen der Bundesstralle B 467 und der LandesstrafRe L 333.

Der RBF ist Teil einer Retentionsbodenfilteranlage (RBFA). Abbildung 4.1 zeigt den Aufbau der RBFA
und erklart deren Funktionsweise.

Tobelbach
/‘]W
=
— ]
3 S| Q=10Us
3 5 | 94=0,005 I/s*m?A¢
) a
EA—» RBF o
A =2.000 m?, Ac/A, = 0,78 % )
k ! zur Klaranlage
RUB1 RUB2
V=750 m? ﬁt A V =300 m?
36,0 m*haA, 65,2 m¥haA,
EZG 1 EZG 2
A, =208 ha A,=46ha

Abbildung 4.1: Schemata des RBFA Tobelbach (Ing. Bliro Bioplan Landeskulturgesellschaft Hr. Lam-
bert, zitiert nach Kiebler 2018)

Das RUB Friedhofsstrae (RUB 2) und das RUB Tobelbach (RUB 1) bilden die Vorstufe (jeweils Fangbe-
cken im Nebenschluss). Sie beschicken den nachgeschalteten RBF von beiden Seiten (Fangfilter).

Die gesamte max. Einleitmenge von RUB FriedhofsstraRe und RUB Tobelbach in die KA Eriskirch betragt
aktuell 30 I/s. Bei einer Uberschreitung durch Regenwetter erfolgt eine Befiillung der RUB. Nach Errei-
chen ihrer Speicherkapazitaten wird der RBF Tobelbach befiillt.

Ein Einstau des RBF erfolgt erst nach Uberschreiten des Drosselablaufes (Qpr = 10 I/s). Nach Erreichen
des max. Stauziels von 1 m springt die Entlastung tiber die Uberlaufschwellen in den Tobelbach an, der
wiederum in die Schussen einleitet und im Bodensee miindet.

Die RBFA fallt unter die Zustandigkeit des Abwasserverband Unteres Schussental (AUS). Das Einzugs-
gebiet erstreckt sich iber weite Teile der Innenstadt von Tettnang (siehe Kap. 2.3.1).
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4.1.2 Bauweise der Vorstufen

Die unten aufgefiihrten Volumenangaben zur Mischwasserbehandlung entsprechen jeweils den tat-
sachlichen GréRen. Bei der Schmutzfrachtberechnung ist dagegen vorgeschrieben, das statische Ka-
nalstauvolumen auf 2/3 zu reduzieren.

4.1.2.1 RUB FriedhofstraRe

Das RUB FriedhofstraRe ist als rechteckférmiges Fangbecken (24 m x 10 m) im Nebenanschluss gebaut
mit einem Beckenvolumen von V = 531 m3. Der Drosselabfluss mit 5 |/s erfolgt im Freispiegel zur Klar-
anlage Eriskirch und wird tiber ein MID gemessen. Sein Uberlauf ist an den Tobelbach angeschlossen.
Das RUB wird mit Schmutz- und Regewasser aus dem Einzugsgebiet FriedhofstraRe (siehe Kap. 2.3.1)
gespeist.

Im Jahre 2000/2001 ist das RUB mit Mess- und Steuereinrichtungen sowie einem Schwenkstrahl-Rei-
niger nachgeristet und teilweise umgebaut worden. Im Zuge des Umbaus erfolgte der Anschluss der
Entlastung an den neu gebauten Retentionsbodenfilter Tobelbach, dariiber hinaus erhielt die Uber-
laufschwelle eine Rechenanlage.

4.1.2.2 RUB Tobelbach

Im Zuge des Baus des RBF Tobelbach im Jahre 2001 ist das bestehende RUB Tobelbach abgerissen und
neu gebaut worden. Das heutige RUB Tobelbach ist als rundes Fangbecken (Durchmesser: 16 m) mit
einem Gesamtvolumen von V = 679 m? im Nebenanschluss dem RBF vorgeschaltet. Das statisch anre-
chenbare Kanalvolumen betrigt davon ca. 56 m3, das restliche Volumen verteilt sich auf den Uberlauf,
Kanal und Rundbecken. Der Drosselabfluss zur Kldranlage mit 25 I/s, erfolgt im Freispiegel und wird
tiber ein MID gemessen. Wie beim RUB FriedhofstraRe ist sein Uberlauf an den Tobelbach angeschlos-
sen und seine Entlastung erfolgt in den RBF Tobelbach. Das RUB wird mit Schmutz- und Regenwasser
aus dem Einzugsgebiet Tobelbach (siehe Kap. 2.3.1) gespeist. Die Uberlaufschwelle ist ebenfalls mit
einer Rechenanlage und das Becken mit zwei Riihrwerke zur ausgestattet.

4.1.3 Dimensionierung und bauliche Gestaltung des RBF Tobelbach

Die Dimensionierung erfolgte gemall LfU Arbeitsblatt ,,Bodenfilter zur Regenwasserbehandlung im
Misch- und Trennsystem” von 2002. Als Bemessungskriterien werden darin die hydraulische Flachen-
belastung mit einer max. Stapelhéhe hs von 30 m/a und einer max. Drosselabflussspende kleiner als
0,01 I/s*m? zugrunde gelegt. Damit wird die jahrlich aufgebrachte Feststofffracht vereinfacht be-
grenzt, die damals in der Regel nicht genau vorherbestimmt werden konnte.

Filterfliche A 2.000 m?
Stauvolumen: V = 2.000 m3bei einem Stauziel von 1,0 m oberhalb der Filterschicht
Max. DrosselabflussQpr: 101/ s

Filtergeschwindigkeit vi: 0,018 m / h, sie bezieht sich auf den Quotienten von max. Filteroberflache
und Drosselabfluss.

Drosselabflussspende: Qorrer = 0,005 I/ (s m?)

Entleerung: circa 2,5 Tage nach Vollbefillung (1 m Einstau tiber dem Filter)
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Seit der Umstellung 2005 auf das Merkblatt DWA-A 178 ,Empfehlungen fiir Planung, Bau und Betrieb
von Retentionsbodenfiltern zur weitergehenden Regenwasserbehandlung im Misch- und Trennsys-
tem*” ist stattdessen die feine Fraktion der Feststoffe (AFSe3) als Bemessungsgrofe flr die maximale
spezifische Filterflichenbelastung auf byt < 7 kg / (m?-a) und bei rein emissionsseitiger Betrachtung
auch als NachweisgroRe eingefiihrt worden.

Die Drosselabflussspende des RBF Tobelbach ist einen Faktor 10 niedriger als nach DWA-
A 178 (qu, RBF = 0,05 | / (S mz).

Nachfolgende Abbildung 4.2 zeigt den Aufbau des Filters im Schnitt. Als Abdichtung ist eine 2 mm dicke
PE- Folie gewédhlt worden. Dartiber 40 bis 60 cm Drainagekies 0/32 mit eingebauter Drainage (Vollsi-
ckerrohre DN 150 & DN 200). Die 80 cm Filterschicht besteht aus oberschwabischen Mordnensand
(40 cm Natursand 0/2 mm und 40 cm Natursand 0/4 mm), der eine gute Versorgung mit Carbonat ge-
wahrleistet. Filter und Dranschicht werden durch kein Geotextil getrennt.

Das Filtermaterial ist mit Kettenbagger und Planierraupe verteilt und mittels Laser profilgerecht einge-
baut worden. Durch diesen Maschineneinsatz konnte eine unregelmafige Verdichtung erfolgt sein. Im
Rahmen einer Bachelorarbeit erfolgte 2024 eine Uberpriifung der Fertighéhe des RBF. Die Differenzen
lagen im Bereich von — 2,7 cm bis + 7,5 cm (Maier 2024).

Das Filtersubstrat ist mit der Schilfgattung Phragmites communis” bewachsen. Es wird einmal jahrlich
im Winter gemaht. Das Schnittgut wird abtransportiert.

Phragmites Communis

40cm Natursand 0/4 mm
40cm Natursand 0/2 mm

Drainagarchr
DN 150

- o

Abbildung 4.2:  Schnitt durch den Tobelbach (Wasser-Miller Ingenieurbliro GmbH 2000)

7In der modernen Botanik ist der wissenschaftliche Name Phragmites australis gebriduchlich und bezeichnet die
weltweit hdufigste und am weitesten verbreitete Art der Gattung Phragmites (Schilfrohr)

34



Konzeption eines Bodenfilters zur Mischwasserbehandlung mit gezielter Spurenstoffelimination

414 Messtechnische Ausstattung

Die drei Bauwerke der RBFA besitzen folgende Messeinrichtungen:

e RUB Tobelbach: MID im Hauptsammler Richtung KA Eriskirch

Zwei Flllstandsensoren mit Fillstandauswertgerat
e RUB FriedhofstraBe: ~ MID im Hauptsammler Richtung KA Eriskirch

Zwei Fiillstandsensoren mit Fillstandauswertgerat
e RBF Tobelbach: MID im Rohr Ablauf Tobelbach

4.2 RUB Langenargener StraRe

Das RUB wird mit Schmutz- und Regenwasser zum einen aus dem Einzugsgebiet Langenargener StraRe
und zum anderen (iber den Drosselabfluss von vier RUs (3237 Langenargener StraRe, 176 Oberhof,
LoretostraRe & 2102 Ried) und zwei RUB (Schiferhof & Manzenberg) gespeist (siehe Kap. 2).

Das RUB Langenargener StraRe ist als Durchlaufbecken im Nebenschluss mit einem Beckenvolumen
von 1778 m3 gebaut und mit einem schwenkbaren Rilhrwerk ausgestattet. Der Drosselabfluss mit
90 I/s erfolgt im Freispiegel zur Kldranlage Eriskirch und wird iber ein MID gemessen. Becken- und
KlarlGberlauf sind an den Tobelbach angeschlossen.

4.3 Probennahme und Untersuchungen

Im Rahmen dieses Projekts werden an verschiedenen Abwasseranlagen vielfaltige Proben mit unter-
schiedlichen Zielsetzungen entnommen, wie im Folgenden ndher beschrieben.

4.3.1 Probennahme Mischwasser und Ablauf RBF

Beprobt werden folgende Abwasseranlagen:
e Klaranlage Eriskirch bei Regenwetterzufluss
e Sielhdute der Regenwasserkanalisation und Regeniberlaufbecken im Stadtteil Birgermoos
e RUB Langenarger StraRe
e Retentionsbodenfilter Tobelbach
Damit werden mehrere Ziele verfolgt:

e Uberblick zu abwassertypischen Spurenstoffen einschlieRlich gebietsspezifischer Stoffe zu ge-
winnen,

e Vergleiche zwischen (Teil-)Einzugsbieten ziehen zu kdnnen,

e Vergleiche zwischen gereinigtem Abwasser aus der Kldaranlage und der Behandlung im RBF zie-
hen zu kdnnen.
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4.3.1.1 Klaranlage Eriskirch bei Regenwetterzufluss

Ziel dieser Beprobung ist ein Screening, um Einzelsubstanzen zu identifizieren. Dabei wird nicht nur
der Klaranlagenzulauf, sondern auch der Ablauf Nachklarung und der Klaranlagenablauf beprobt. Die
Vorgehensweise des Klaranlagenscreening ist im Anhang 10.2.2 beschrieben. Entgegen der Ublichen
Klaranlagenbeprobung bei Trockenwetterzufluss wird hier bewusst bei Regenwetterbedingungen ge-
messen, um regenwasserbirtige Stoffe zu erfassen und die Behandlung in der Klaranlage mit der im
RBF unter ahnlichen Randbedingungen vergleichen zu kénnen.

4.3.1.2 Sielhaute

Sielhdute verfiigen lber eine Gedachnisfunktion, sodass auch episodisch oder periodisch auftretende
Stoffe detektiert werden kdnnen. Auch hier ist das Ziel der Beprobung, relevante Einzelsubstanzen zu
identifizieren. Die Vorgehensweise ist ebenfalls im Anhang 10.2.1 erldutert.

Ein weiterer Vorteil von Sielhautuntersuchungen ist, dass die Probennahme unabhéangig vom Wetter
erfolgen kann. Der Aufwand fiir eine Ersteinschatzung zu vorkommenden Spurenstoffen ist somit bei
Misch- und Regenwassereinleitstellen niedrig im Vergleich zur Installation automatischer Probenneh-
mer und Messtechnik zur ereignisausgeldsten Probennahme.

4.3.1.3 RUB Langenarger StraRe

Zweck dieser Beprobung ist die Vergleichbarkeit der Abwasserzusammensetzung zwischen den Tei-
leinzugsgebieten zu liberpriifen. Dafiir werden die identifizierten Spurenstoffe des RUB Langenargener
StralRe (Innenstadt mit gewerblichen Betrieben und Krankenhaus im Einzugsgebiet) mit denen des Zu-
fluss RBF Tobelbach (Altstadt und Wohngebiete im Einzugsgebiet) verglichen.

4.3.1.4 Retentionsbodenfilter Tobelbach

Der bestehende Retentionsbodenfilter Tobelbach wird beprobt, um die Spurenstoffentnahme eines
konventionellen Mischwasser-RBF bewerten zu kénnen.

Im Zeitraum von Juli bis September 2024 fanden insgesamt 5 Beprobungen statt. Tabelle 4.1 enthalt
Informationen zu den jeweiligen Terminen der Probenahme, der Dauer der Beschickungsereignisse
sowie die zwischen den Beprobungen wetterabhangigen Vorgange, wie Trockenzeitdauer und gege-
benenfalls weitere Ereignisse.

Aus den Betriebsdaten des RBF lasst sich entnehmen, dass der geeignete Zeitraum fiir eine Beprobung
des RUB Langenargener StraRe zwischen Mai und August liegt. Zusitzlich wird aus der Messdatenaus-
wertung abgeleitet, dass das volumenmalige Belastungsverhalten des zu konzipierenden RBF dhnlich
zu dem des bestehenden RBF Tobelbach sein wird. Die Probenahme ,Zulauf” erfolgt ausschliel’lich
iber den Abschlag des RUB Tobelbach in den RBF, da eine Beschickung iiber das RUB FriedhofstraRe
seltener und in deutlich geringeren Mengen erfolgt.
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Tabelle 4.1: Ubersicht der Beprobungen und den dazwischenliegenden Trockenzeiten mit An-
zahl der gemessenen Einzel-/Mischproben des RBF
Start Ende Dauer | Trockenphase | Bemerkung | Anzahl Proben
[d] [d]
Zulauf | Ablauf
30.05.2024 | 07.06.2024 8,3
2,0
Juni 09.06.2024 | 13.06.2024 | 5,0
7,8
21.06.2024 | 26.06.2024 4,5
8,0
1. Beprobung
03.07.2024 | 05.07.2024 1,3 nur Kiivetten- 6 3
test*
1,8
06.07.2024 | 09.07.2024 3,0
Juli 2,8
12.07.2024 | 19.07.2024 7,0 2. Beprobung 7 3
2,5
22.07.2024 | 22.07.2024 1,0
5,5
28.07.2024 | 29.07.2024 1,0
4,0
01.08.2024 | 04.08.2024 2,5
14,5
18.08.2024 | 22.08.2024 4,0 3. Beprobung 4 0
August 2,5
25.08.2024 | 26.08.2024 | 2,0 n:rzsz::::tr;?‘f Jewelils eine
analyse Mischprobe
13,0
08.09.2024 | 15.09.2024 7,0 5. Beprobung 6 10
September 1,0
16.09.2024 | 19.09.2024 3,0

*Versendete Probenmenge zu gering fiir Spurenstoffanalyse

Im Regenwetterfall wird der Probenehmer SP5 der Firma MAXX GmbH (s. Abbildung 4.3) durch auto-
matische ereignisorientierte Ansteuerung tber die Dauer eines Abschlagereignisses gestartet.
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Uberschreitet die Fiillstandsmessung einen bestimmten Mindestfiillwert (es kommt zum Uberfall), so
zieht der Probenehmer max. 3 Std. lang Proben. Innerhalb 30 min wird eine 2 L-Flasche zeitabhangig
geflllt. Mit max. Kapazitat flllt dabei das Gerat 4-mal sein Zwischenvolumen von 500 ml und entleert
es in eine Flasche. AnschlieBend wechselt es zur nachsten Flasche. Insgesamt stehen somit max. 6 Fla-
schen mit einem Gesamtvolumen von 12 L pro Ereignis zur Verfligung. Dauert ein Ereignis Gber 3 Std.
an, wird die darlberhinausgehende Zeit nicht beprobt. Bei einem kiirzeren Ereignis stoppt das Gerat
eigenstandig friiher. Mit dieser Einstellung wird gewahrleistet, dass eine groRitmogliche Menge an
SpulstoR erfasst wird. Nicht immer war die Probenahme erfolgreich: so konnte bei der 3. Beprobung
nur Proben aus dem Zulauf gewonnen werden.

Der Ablauf des RBF wird konventionell mengenproportional beprobt mit einem MAXX SP4 Probeneh-
mer der Firma MAXX GmbH (s. Abbildung 4.4). Dabei wird eine Flasche pro Tag gefillt.

4, P A
Abbildung 4.3: Probenehmer Ablauf RBF To- Abbildung 4.4: MAXX Probenehmer mit Fla-

belbach (eigene Aufnahme) schenrack, RUB Langenargener
StralRe (eigene Aufnahme)

4.3.2 Probentransport und Aufbewahrung

Eine kontinuierliche Kiihlung der Proben des Mischwassers wurde wahrend der Beprobung im Probe-
nehmer, des Transports und der Lagerung bis zur Analyse sichergestellt. Die vom Probenehmers ent-
nommene Proben wurden entweder in Glasflaschen oder in 5-Liter Kanister aus HDPE-Kunststoff fiir
destilliertes Wasser abgefiillt und aufbewahrt.

Die wassertypischen Standardparameter wurden innerhalb zwei Stunden im Labor fiir Siedlungswas-
serwirtschaft der Hochschule Biberach nach Probenahme bestimmt. Die Spurenstoffanalytik konnte
auch an zwischenzeitlich eingefrorenen wassrigen Proben ohne Qualitatsverlust durchgefiihrt werden.
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4.3.3 Spurenstoffanalytik

Die Spurenstoffanalytik erfolgte am Lehr- und Forschungslabor des Instituts fiir Siedlungswasserbau,
Wassergiite- und Abfallwirtschaft der Universitdt Stuttgart. Die Probenaufarbeitung wurde nach Zu-
gabe von Isotopenstandards in bekannter Menge mittels Festphasenextraktion (SPE) durchgefiihrt. Die
Analyse der organischen Spurenstoffe erfolgte mittels GC-MS und HPLC/MSMS.

Um nicht nur die geldsten, sondern auch die partikelgebundene Spurenstoffe vollstandig zu erfassen
wurden die wassrigen Proben vor der Analyse - entgegen den Handlungsempfehlungen des KomsS -
(Kompetenzzentrum Spurenstoffe-BW 2018) zur Probenaufbereitung nicht filtriert. Die Anzahl der
Einzelmessungen je beprobtem Ereignis ist in Tabelle 4.1 aufgefiihrt, zur Reduzierung des analyti-
schen Aufwands wurde bei der dritten Beprobung jeweils eine Mischprobe von Zu- und Ablauf er-
stellt und analysiert.

434 Erganzende Untersuchungen zu gewassertypischen Standardparametern

Neben den organischen Spurenstoffen sind weitere Parameter laut Tabelle 4.2 ermittelt worden.

Tabelle 4.2: Zur Messung ausgewahlte gewassertypische Standardparameter im Zu- und Ablauf
des RBF
Untersuchte Parameter Analytik Messverfahren
Zehr- und Nahrstoffe NH.*, NOs', NOy Photometrisch - Kiivetten-
POs, Pges schnelltest
Summenparameter CSB
Elektrolyte Elektr. Leitfahigkeit, pH-Wert | Elektronisch
Sonstiges Temperatur

Nicht alle der aufgefiihrten Parameter konnten von Beginn an gemessen werden. Grund waren zum
einen fehlende Ausstattung und Probleme bei der Messung, die erst im Verlauf gelost werden konnten.
Weiterhin waren einige Parameter moglichst zeitnah nach der Probenahme zu bestimmen, um durch
Ab- und Umbauprozesse hervorgerufene Verfalschungen zu vermeiden. Bedingt durch die Unvorher-
sehbarkeit eines jeden Einstauereignisses musste teilweise auf diese spezifischen Bestimmungen ver-
zichtet werden. Jedoch sind die Einflisse auf persistente Spurenstoffe gering, sodass diese Analysen
durchgefiihrt wurden.

Die Kuvettenschnelltests wurden nach Herstellerangaben in Doppelbestimmung fir jeweils die erste
und die letzte gewonnene Probe eines Ereignisses durchgefiihrt. Ziel ist, die Prozesse CSB-Elimination,
Sorption von Ammonium und Nitrifikation sowie Phosphorelimination im RBF einzuschatzen.
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4.3.5 Probennahme Filterkorper fiir Saulenversuche

Im Rahmen von Siulenversuchen wurden Bodenproben des RBF mittig und in der Ndhe beider RUB
mittels eines Spiralbohrers genommen, dazu wurde zuerst die Deckschickt mit einem Spaten entfernt.
Abbildung 4.5 zeigt die genaue Lage der Entnahmeorte. Wihrend die Deckschicht in der Ndhe RUB
Tobelbach eine Dicke von 20 - 25 cm aufwies mit sehr dichten Schilfbewuchs, betrug die Deckschicht
in der Nahe RUB FriedhofsstraRe nur 5 bis 10 cm mit nur lichten Schilfbewuchs mit teilweise kahlen
Stellen. Diese unterschiedlichen Sedimentschichten geben Hinweis darauf, dass das RBF Uber die Ein-
leitstelle des RUB Tobelbach mit weit mehr Wasser versorgt wird als tiber die Einleitstelle RUB Fried-
hofstraRe. Eine Luftbildaufnahme (Abbildung 2.6) vom Juli 2025 verdeutlicht ebenfalls den unter-
schiedlichen Schilfbewuchs an beiden Zulaufpunkten.

9 Entnahmeort 1 — 15-20 Meter vom RUB Tobelbach entfernt
9 Entnahmeort 2 — mittig

9 Entnahmeort 3 — 15-20 Meter von RUB FriedhofsstraRe entfernt

Abbildung 4.5: Entnahmeort der Bodenproben der RBF Tobelbach (Darstellung auf Basis Wasser-
Miiller Ingenieurbiiro GmbH 2020)

! :"ﬁ Einleitstelle
. RUB Tobelbach

‘ Einieitstel[e :
RUB FriedhofstraRe |
Abbildung 4.6: Luftbildaufnahme des RBF Tobelbach, Juli 2024, (nachZwisler GmbH 2024, modifi-
ziert)
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5 Ergebnisse des Monitorings

5.1 Allgemeines

In Kapitel 3 wurden Spurenstoffe nach ihren Herkunftsbereichen ausgewahlt und nach ihren erwart-
baren Stoffeigenschaften eingruppiert. Bei einigen Stoffen war bereits abzusehen, dass sie bei Regen-
wetter im Zulauf des RBF in Konzentrationen unter der Bestimmungsgrenze (BG) vorliegen. Andere
Stoffe konnten aufgrund der niedrigen Konzentrationen und des verfligbaren Probenvolumens nicht
analysiert werden. In nachfolgenden Tabellen sind die beim Monitoring analysierten Stoffe aufgelistet.

Tabelle 5.1: Erfolgreich gemessene schmutzwasserbliirtige Spurenstoffe
Schmutzwasser
Haushalt Gewerbe & Produktion Medikamente
Coffein Dodecyl-trimethylammo- | Gabapentin
DEET (Insektenschutzmit- | hiumhalogenid (QAV-1) Ibuprofen & Ibuprofen-
tel, saisonal) Tetradecyl-trimethylam- | OH & Ibuprofen-COOH
] . .
4 = Methyldihydrojasmonat | Moniumhalogenid Lidocain
< 23 AV-2
goa 3 (DH)) (O“' 2) ' . | Tramadol,
a 2 Phenoxyethanol (POP-1) | (beide sind Desinfekti- O-Desmethyltramadol
g [ onsmittel, auch Haushalt)
Phenoxypropanol Venlafaxin
(POP-2)
Tetraacetyldiethenamin
(TAED)
1H-Benzotriazol TCEP Candesartan
9 TCPP Carbamazepin
£ 5 TDCPP Diclofenac
Sy B
g 7} Irbesartan
@ ]
= o Metoprolol
Sulfamethoxazol
_ | Galaxolid (HHCB) Benzophenon
E a -§ Patchouli-Ethanon (Gewerbe und Haushalt)
£ 2 % = | (OTNE)
a K]
©
+ | Tonalid (AHTN)
- c
L g 9 | Galaxolidon TPP
£ < @ | (HHCB-Lactone)
g+ g
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Tabelle 5.2: Erfolgreich gemessene regenwasserbirtige Spurenstoffe

Regen- & Niederschlagswasser

Bebauung Verkehrsflachen Landwirtschaft / Grin-
flaichen
59 8
293
o
s S
Mecoprop (Mecoprop)

Wasser-
phase
&
persistent

Benzothiazol

2-Methylthiobenzothia-
zol

Partikel-
phase
&
abbaubar

Terbutryn

Partikel-
phase
&
persistent

5.2 Vergleich Mischwasserentlastung RUB Langenargener StraRe mit RUB Tobelbach

Mithilfe dieses Screenings soll der Einfluss der Gewerbebetriebe und des Krankenhauses auf die Zu-
sammensetzung des Mischwassers im Zulauf des geplanten RBF am RUB Langenargener StraRe iiber-
priift werden. Dafiir werden die identifizierten Spurenstoffe des RUB Langenargener Strae (Innen-
stadt mit gewerblichen Betrieben und Krankenhaus im Einzugsgebiet) mit denen des RUB Tobelbach
(Altstadt und Wohngebiet im Einzugsgebiet) verglichen.

Dies gelang bei zwei Ereignissen, bei einem weiteren Ereignis fiel der Probenehmer am RUB Tobelbach
aus. Zur Auswertung sind die Spurenstoffe in drei Gruppen (Pestizide, Pharmazeutische Wirkstoffe,
Industriechemikalien) zusammengefasst worden. Eine Ubersicht der Konzentrationen aus drei Entlas-
tungsereignissen am RUB Langenargener StraRe bietet Abbildung 5.1. Die Héhe der jeweiligen Stoff-
konzentration ist stark von der Verdiinnung mit Regenwasser abhdngig, sie kann somit bei jedem Re-
genereignis anders sein. Festzustellen ist, dass die Verhaltnisse der Stoffkonzentrationen zueinander
bei den drei Ereignissen dhnlich sind. Bei den Pestiziden kdnnte die Jahreszeit und Witterung einen
Einfluss auf die Konzentrationshéhe haben.
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RUB Langenargener StraRe Pharmazeutische Wirkststoffe

1,75
1,50
1,25

1,00

¢ [u/u)l

0,75
0,50

0,25

0,00 | [] i i ] -

CAN CBZ DCF GAB IRB LDC MET SMX VEN

17 Juli. 2024 MP B 24./25.Aug. 2024 MP 8./10.Sept. 2024 Median

RUB Langenargener StraRe Industriechemikalien

6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

1,00 I
3;33 [ - | N

1H-BTR TCEP TCPP MTBT BT BZP TAED

¢ [u/L]l

17.Juli. 2024 MP m 24./25.Aug. 2024 MP 8./10.5ept. 2024 Median

RUB Langenargener StraRRe Pestizide
1,75
1,50

1,25

1,00

¢ [u/L)l

0,75
0,50

0,25

0.00 —_— |

DEET Terbutryn Mecoprop
17 Juli. 2024 MP  m 24./25 Aug. 2024 MP 8./10.Sept. 2024 Median

Abbildung 5.1: RUB Langenargener StraBe Konzentration Mischwasserentlastung
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In Abbildung 5.2 werden die Konzentration der Mischwasserentlastung aus RUB Langenargener StraRe
mit denen aus RUB Tobelbach verglichen, um Unterschiede bei der Abwasserzusammensetzung in den
beiden Einzugsgebieten erkennen zu kénnen.

Pharmazeutische Wirkstoffe 24./25.Aug. 2024 Pharmazeutische Wirkstoffe 8./10. Sept. 2024
1,50 1,50
1,00 1,00
= =
e 2
[5) o
0,50 0,50
0,00 0,00
CAN CBZ DCF GAB IRB LDC MET SMX VEN CAN CBZ DCF GAB IRB LDC MET SMX VEN
RUB Langenargener StraRe MP RUB Tobelbach MP RUB Langenargener StraBe Median RUB Tobelbach Median
Industriechemikalien 24./25.Aug. 2024 Industriechemikalien 8./10.Sept. 2024
8,00 8,00
7,00 7,00
6,00 6,00
= 5,00 = 5,00
= =
= 4,00 = 2,00
o o)
3,00 3,00
2,00 2,00
1,00 1,00
0,00 0,00
1H-BTR TCEP TCPP MTBT BT BZP TAED 1H-BTR  TCEP TCPP TBPO MTBT BT BZP TAED
RUB Langenargener StraRe MP RUB Langenargener StraRe MP - . - N
RUB Langenargener StraRe Median RUB Tobelbach Median
Pestizide 24./25. Aug. 2025 Pestizide 8./10.Sept. 2025
2,00 2,00
1,80 1,80
1,60 1,60
1,40 1,40
— 120 _ 1,20
= =
= 1,00 X 1,00
© 0,80 © 0,80
0,60 0,60
0,40 0,40
0,20 0,20
0,00 0,00
DEET Terbutryn Mecoprop DEET Terbutryn Mecoprop
RUB Langenargener StraRe MP RUB Tobelbach MP RUB Langenargener StraRe Median RUB Tobelbach Median

Abbildung 5.2: Gemessene Spurenstoffe Vergleich - RUB Langenargener StraRe mit RUB Tobelbach

Die Stoffverteilmuster sind bei den pharmazeutischen Wirkstoffen fiir beide Einzugsgebiete dhnlich.
Das Stoffverteilmuster der pharmazeutischen Wirkstoffe orientiert sich an den Verschreibungsge-
wohnheiten der ansassigen Arzte. Eine Ortsbestimmung der Quellen ist nicht méglich. Anhand dieses
Vergleichs l3sst sich festhalten, dass das Krankenhaus in Tettnang im Einzugsgebiet RUB Langenarge-
ner StraRe keinen signifikanten Einfluss auf die Stoffverteilmuster der untersuchten Spurenstoffe hat.

Bei den Industriechemikalien bildet die Chemikalie TBPO (2,4,6-Tri-tert-butylphenoxy) eine Ausnahme,
das unter anderem im Textildruck verwendet wird. Es ist ein Abbauprodukt von Flammschutzmittel.
Da es in hoher Konzentration einzig im Ablauf des RUB Langenargener StraRe zu finden ist, kann von
einer Punktquelle in diesem Einzugsgebiet ausgegangen werden.
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Aus diesen Ergebnissen lassen sich fiir Monitorings folgende Schlussfolgerungen ziehen:

e Die Verteilmuster flr pharmazeutische Wirkstoffe sind bei entsprechender SiedlungsgréfRe
dhnlich, sodass das Verteilmuster eines Teileinzugsgebietes mit guter Anndherung auf andere
Teileinzugsgebiete libertragbar ware. Fir Industriechemikalien kénnen allerdings je nach an-
gesiedelten Firmen Unterschiede auftreten. Das Monitoring mehrere Entlastungsanlagen
konnte unter Beachtung der lokalen Randbedingungen (Einwohner in Teileinzugsgebieten, In-
dustriebetriebe) auf eine Beispielentlastungsanlage reduziert oder auf problematische Einleit-
stellen fokussiert werden.

e Die Verteilmuster einzelner Stoffe, die periodisch oder episodisch eingesetzt werden, kénnten
je nach Zeitpunkt der Probenahme variieren. Bei pharmazeutischen Wirkstoffen kdnnte der
Entlastungszeitpunkt eine Rolle einnehmen, bei Industriechemikalien der Werktag oder Pro-
duktionszyklen. Dies ist je nach Zielsetzung des Monitorings entsprechend zu beachten.

5.3 Vergleich Mischwasserentlastungen mit Klaranlagenzufluss

Mischwasserentlastungsereignisse an RUB sind schwer zu beproben, da
e die Chance zur Probennahme witterungsabhangig ist,
e die ereignisabhdngige Probennahme von Rohabwasser stéranfallig ist,

e Probennahmevolumen und -zeitintervalle vorher einzustellen sind, das Entlastungsereignis
aber Uber das Vollfillen der Probeflaschen hinaus womdoglich langer andauert und

e die Konzentrationen sich durch die Verdiinnung bei Regenabfluss verdandern.

Im vorherigen Kapitel konnte bereits gezeigt werden, dass die Stoffverteilmuster in den verschiedenen
Einzugsgebieten sehr dhnlich sein kénnen (sofern keine besonderen, gewerbliche Indirekteinleiter im
Einzugsgebiet angesiedelt sind). Daher werden die Spurenstoff-Konzentrationen aus den beprobten
Entlastungsereignissen mit denen im Ablauf Vorklarung der Klaranlage Eriskirch an einem Tag mit Re-
genwetterzufluss verglichen (s. Abbildung 5.3). Auch wenn die Konzentrationen in der Mischwasser-
entlastung deutlich niedriger sind als im Zulauf zur biologischen Stufe, zeigen sich sehr dhnliche Stoff-
verteilmuster.

Somit kdnnte fiir ein einfaches Spurenstoffscreening zur Mischwasserentlastung auch auf Proben von
der Klaranlage (bei entsprechend ausgepragter Regenwetterbelastung) und ggf. auf Sielhdute an den
RUB-Einleitstellen zuriickgegriffen werden, sodass auf eine aufwendige Installation und Inbetrieb-
nahme eines Probenehmers am RUB verzichtet werden kdnnte. Auch kdnnte so Mischwasser zur Be-
schickung von Versuchsanlagen gewonnen werden (s.a. Kapitel 6).
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Pharmazeutische Wirkstoffe

5,00
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Abbildung 5.3: Gemessene Spurenstoffe Vergleich — KA Eriskirch Ablauf Vorklarung mit RUB Lan-
genargener Stralle
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5.4 Gewadssertypische Standardparametern am RBF Tobelbach

Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir gewassertypischen Standardparameter (s. Tabelle 4.2) darge-
stellt und diskutiert.

5.4.1 pH-Wert und Leitfahigkeit

Fir einige Spurenstoffe beeinflusst der pH-Wert die Verteilung in die Wasser- oder Partikelphase (s.
Kapitel 3.4). Bei einer Anderung des pH-Werts im Filterkdrper kénnen sich somit auch die Konzentra-
tionsverhaltnisse zwischen Partikel- und Wasserphase verschieben und dies die Eliminationsleistung
beeintrachtigen.

Beim RBF Tobelbach ist aufgrund der Drosselabflussspende eine Nitrifikation zu erwarten, bei der
Saure entsteht. Um die Saure zu puffern, ist die Filterschicht mit oberschwabischen Moranensand aus-
gestattet, der eine hohe Carbonatausstattung aufweist.

Die Messungen im Zu- und Ablauf des RBF zeigen, dass der pH-Wert leicht ansteigt (s. Abbildung 5.4).
Ebenso steigt die Leitfahigkeit an (Abbildung 5.5). Vermutlich ist das darauf zuriickzufiihren, dass das
CO; als Abbauprodukt von kohlenstoffhaltigen Verbindungen das Karbonat aus dem oberschwabi-
schen Moranensand in Losung bringt - analog zur Aufhartung bei der Trinkwasseraufbereitung.

pH-Wert Leitfahigkeit [uS/cm]
8,5 600
g __ 500
400
7,5

B Zulauf
300
7 B Ablauf
200 +
6,5

+ . 100

6 0

Abbildung 5.4: pH-Werte gemessen in Zu-  Abbildung 5.5: Leitfahigkeit in uS/cm gemessen

lauf- (n = 27) und Ablauf- in Zulauf- (n = 27) und Ablaufpro-
proben (n = 17) Uber alle ben (n =17) tber alle beprobten
beprobten Ereignisse Ereignisse.

Ein Zusammenhang zwischen Spurenstoffkonzentrationen und Leitfahigkeit ist nicht erkennbar. Eben-
falls kann kein Muster in den gemessenen Werten im zeitlichen Verlauf eines beprobten Ereignisses
festgestellt werden.
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5.4.2 CSB

Im Zulauf wurden acht Einzelproben analysiert, da dort die Schwankungsbreite sehr ausgepragt ist (s.a.
Abbildung 5.6). Im Drosselablauf werden dagegen stabil niedrige Konzentrationen gemessen. Die Eli-

minationsleistung fiir dem homogenisierten CSB liegt > 80 %, fir den (membran-)filtrierten CSB ist sie
deutlich niedriger.

CSBhomogenisiert
90
80
70
60
50
40
30
20
10

B Zulauf
B Ablauf

Konzentration [mg/1]

Abbildung 5.6: Chemischer Sauerstoffbedarf, gemessen in homogenisierten Zulauf- (n = 8) und Ab-
laufproben (n = 4) iber alle beprobten Ereignisse

5.4.3 Nitrifikation

Der RBF Tobelbach ist fiir eine sehr niedrige Drosselabflussspende ausgelegt, sodass eine Nitrifikation
zu erwarten ist.

Der RBF Tobelbach zeigt bei den erfassten Beschickungen eine weitgehende Ammoniumreduktion auf
(Abbildung 5.7). Im Ablauf des RBF wurden deutlich héhere Nitratkonzentrationen gemessen, aller-
dings nicht zum Beginn der Beschickung, sondern gegen Ende der Beprobung. Die Nitritkonzentratio-
nen sind im Drosselablauf stabil niedrig (Abbildung 5.8). Es kann davon ausgegangen werden, dass das
Ammonium unter aeroben Bedingungen weitestgehend zu Nitrat oxidiert wird.

Ammonium Ablauf RBF
1,8
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1,2

08
06
0,4

0

M Zulauf W Ablauf

g

Konzentration [mg/l]
Konzentration [mg

= R R N

_—

W nitrat W Nitrit

Abbildung 5.7:  Ammoniumkonzentration, ge- Abbildung5.8: Nitrat- und Nitritkonzentratio-

messen in Zulauf (n =12) und nen im Drosselablauf des RBF
Ablaufproben (n = 9) Uber alle Tobelbach (jeweils n = 8)
beprobten Ereignisse
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5.4.4 Phosphor

Eine gezielte Phosphorelimination ist beim RBF Tobelbach nicht vorgesehen. Im zuflieRenden Misch-
wasser liegt das Verhaltnis zwischen PO4-P und Pges im iblichen Rahmen von kommunalem Abwasser.

Im Drosselablauf des RBF sind niedrigere Pges-Konzentrationen und vergleichbare PO,-P-Konzentratio-
nen wie im RBF-Zulauf festzustellen. Ein Teil des partikularen Phosphors wird im Filterbett zurlickge-
halten. Anhand der vorliegenden Messwerte ist keine relevante Phosphorelimination festzustellen.

5.5 Spurenstoffentnahmewirkungen des konventionellen Mischwasser-RBF Tobelbach

Nachfolgend werden die Konzentrationen von Zu- und Ablauf des RBF fiir die vier beprobten Ereignisse
dargestellt, die Eliminationen je Ereignis anhand der Medianwerte® verglichen und anhand der Stoff-
eigenschaften eingeordnet. Fir die beprobten Ereignis konnten verschiedene Anzahlen an Einzelpro-
ben genommen und teilweise als Mischproben analysiert werden (s. Tabelle 4.1). Die Anzahl der Pro-
ben ist in den Grafiken in der unteren Zeile angegeben, die Werte vom 24./25.8. wurden aus einer
Mischprobe gemessen.

Aufgrund der Komplexitdt der Beprobung ergeben sich einige methodische Einschrankungen fiir die
Auswertung: Ein direkter Vergleich der Ereignisse ist nur bedingt moglich, da sowohl die Anzahl der
Einzelproben als auch die zeitlichen Abstande zwischen deren Entnahmen variieren. Insbesondere bei
stark schwankenden Entlastungsereignissen ergeben sich Varianzen bei der Befiilldauer der einzelnen
Probeflaschen aufgrund der ereignisausgelésten Probennahme und der Probenehmer-Einstellungen.

Zur Plausibilitatskontrolle wird auch der zeitliche Konzentrationsverlauf innerhalb der einzelnen Ereig-
nisse betrachtet. Dabei gelten die genannten Einschrankungen ebenfalls, sodass auf eine graphische
Darstellung verzichtet wurde.

Die Eingruppierung der Substanzen zu den jeweiligen Stoffeigenschaften erfolgt anhand ihres erwart-
baren Verhaltens (s.a. Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3). Es ist jedoch zu beachten, dass bei einigen Stoffen
das Stoffverhalten nicht eindeutig, sondern eher tendenziell einordbar ist. Zudem ist das Stoffverhal-
ten von Randbedingungen wie pH-Wert abhangig und somit wandelbar. Die Verkniipfung der (erwart-
baren) Stoffeigenschaften mit den Prozessen soll dazu dienen, das komplexe Zusammenwirken ver-
schiedener Prozesse im RBF besser zu verstehen und verfahrenstechnische Hinweise zur Gestaltung
und Auslegung von Neubauten zu erhalten.

5.5.1 Abbaubare Spurenstoffe in der Wasserphase

Biologische Abbauprozesse tragen in relevanter Weise zur Entfernung organischer Spurenstoffe im RBF
bei. Anders als physikalisch-chemische Mechanismen wie Filtration oder Sorption basieren sie auf der
Aktivitat mikrobieller Gemeinschaften im Filterkorper, die in der Lage sind, bestimmte Substanzen en-
zymatisch zu transformieren oder vollstandig zu mineralisieren. Es ist jedoch zu bertlicksichtigen, dass
biologische Prozesse im RBF in der Regel nicht isoliert ablaufen.

& Der Median ist der mittlere Wert, wenn die Daten sortiert werden. Anders als der Mittelwert ist er
robuster gegenliber Ausreillern und bietet ein besseres Mal fiir die zentrale Tendenz bei schiefen
Daten.
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Der erzielte Eliminationsgrad hangt von der Abbaugeschwindigkeit bzw. der verfligbaren Kontaktzeit
ab. Die Abbaugeschwindigkeit wiederum wird durch die Verfligbarkeit von Sauerstoff (als Substrat),
die Menge an Mikroorganismen sowie die Substratkonzentration beeinflusst. Je weniger Mikroorga-
nismen, je niedriger die Spurenstoffkonzentration, desto langsamer wird die Abbaugeschwindigkeit
und umso niedriger wird der Eliminationsgrad bei einer entsprechenden Kontaktzeit. Dies erklart die
unterschiedlichen Eliminationsgrade der verschiedenen abbaubaren Spurenstoffe.

Viele dieser Stoffe werden in der mechanisch-biologischen Stufe der Klaranlage Eriskirch bei Regen-
wetterzufluss gut abgebaut (s. a. Anhang 10.2.2):

e 90 %: Tetraacetylethylendiamin (TAED), Ibuprofen (IBU), IBU-OH, IBU-COOH, Dodecyltrime-
thylammoniumhalogenid (QAV-1), Methyldihydrojasmonat (DHJ). Phenoxypropanol (POP-2)

e 80 % bis 90 %: Phenoxyethanol (POP-1), Gabapentin (GAB), Methyldihydrojasmonat (DEET)
Einige werden trotz der Eingruppierung ,abbaubar” kaum eliminiert:

e <30 %: Lidocain (LDC), Tramadol (TRA), O-Desmethyltramadol (TRA, O-DESM)

Der Bleichmittelaktivator Tetraacetylethylendiamin (TAED) weist Uber die vier beprobten Ereignisse
Zulaufkonzentrationen zwischen 1 pug/L und 4 ug/L auf. Die Ablaufkonzentrationen liegen durchgehend
nahe der Bestimmungsgrenze, was rechnerisch zu Eliminationsraten nahe 100 % fiihrt (s. Abbildung
5.9). Aufgrund der chemischen Eigenschaften von TAED kann daraus geschlossen werden, dass bei
samtlichen beprobten Ereignissen aeroben Bedingungen im Retentionsbodenfilter (RBF) vorlagen, da

ein abiotischer Zerfall von TAED ausschlieBlich unter solchen Bedingungen durch Hydrolyse erfolgt
(HERA 2002).
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Abbildung 5.9: Konzentrationen von Tetraacetylethylendiamin (TAED) im Zu- und Ablauf des RBF
unter Angabe der Elimination je beprobten Ereignis
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Auch beim Arzneistoff Ibuprofen (IBU) zeigen sich deutlich ausgepragtere Konzentrationsschwankun-
gen im Zu- als im Ablauf (s. Abbildung 5.10). Dies deutet wie bei TAED auf eine reale Elimination im
RBF hin, wenn auch nicht so gut wie TAED. Die Eliminationsgrade schwanken je nach Beschickungser-
eignis zwischen 55 und 87 %. Beim Projekt SchussenAktivplus wurden flr Ibuprofen eine Elimination
> 90 % festgestellt (Triebskorn 2017).
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Abbildung 5.10: Konzentrationen von lbuprofen (IBU) im Zu- und Ablauf des RBF unter Angabe der
Elimination je beprobten Ereignis

Durch die ebenfalls gemessenen Transformationsprodukte lbuprofen-OH und Ibuprofen-COOH (s. An-
hang) lasst sich die biologische Transformation nachverfolgen. Diese sind bekanntermaRen schlechter
biologisch abbaubar, zeigen jedoch im Zulauf dhnliche Konzentrationen wie die Ursprungssubstanz, da
sie beispielsweise schon im Anwender transformiert wurden. Tabelle 5.3 zeigen die Konzentrationen
im Zu- und Ablauf und die Eliminationen im Vergleich.

Tabelle 5.3: Konzentrationen und Elimination von lbuprofen und dessen Transformationspro-
dukte
Substanz Zulaufkonzentration Ablaufkonzentration Mittlere Elimination
[pe/l] [ne/l] [%]
Ibuprofen 0,304 -2,46 0,105-0,522 56 - 87
Ibuprofen-OH 0,646 - 2,87 0,082-1,32 44 - 87
Ibuprofen-COOH 0,639 - 3,03 0,227 - 6,62 8-61
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Neben TAED und Ibuprofen werden auch Lidocain (LDC) und Dodecyltrimethylammoniumhalogenid
(QAV-1) gut, d.h. mehr als zu 80 % eliminiert. Andere Stoffe, die von ihren Eigenschaften als biologisch
abbaubar eingeordnet sind, werden dagegen im RBF Tobelbach erheblich schlechter eliminiert (s. An-
hang 10.2.2):

e <30 %: Phenoxyethanol (POP-1), Gabapentin (GAB),

e 30 bis 60%: Methyldihydrojasmonat (DHJ), Phenoxypropanol (POP-2), N,N-Diethyltoluamid
(DEET), Tramadol (TRA), O-Desmethyltramadol (TRA, O-DESM)

Bei Gabapentin schwankt die Elimination zwischen den einzelnen Beschickungsereignissen sehr stark.
Ahnliches gilt fiir Tramadol, welches bei zwei Ereignissen gut, bei einem weiteren jedoch gar nicht
eliminiert wurde.

Viele abbaubare, in der Wasserphase befindlichen Stoffe werden in der mechanisch-biologischen Stufe
der Klaranlage Eriskirch > 80 % eliminiert. Die Elimination im RBF Tobelbach ist dagegen bei vielen
Stoffen nicht ganz so hoch (s. Tabelle 5.4). Vermutlich lasst sich das auf die Abbaugeschwindigkeit und
die Sauerstoffverfligbarkeit zuriickzufiihren. Wahrend die Aufenthaltszeit im belifteten Teil des Bele-
bungsbeckens mindestens 1,6 Stunden und im Mittel rund 5 Stunden betragt, wird im RBF ausgehend
von einer Deckschichthéhe zwischen 10 und 20 cm und einem Drosselabfluss von 10 | / s eine Kontakt-
zeit zwischen 5 und 11 Stunden erreicht. Das Nitrifikationsbecken wird intensiv beltftet, wahrend der
Sauerstoff im Filterkdrper und insbesondere in der biologisch aktiven Deckschicht entsprechend der
Belastung gezehrt wird. Mit abnehmendem Sauerstoff in der Deckschicht vermindern sich die Abbau-
geschwindigkeiten. Bei vollstdandiger Zehrung des Sauerstoffs kommen die Abbaureaktionen zum Er-
liegen, sodass viele Stoffe nur zum Teil im RBF abgebaut werden.

Aufféllig ist die hohere Elimination von Lidocain (LDO) und Tramadol (TRA) im RBF. Hier wird vermutet,
dass sorptive Prozesse erganzend wirken.
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Tabelle 5.4: Vergleich der Spurenstoffeliminationen in der mechanisch-biologischen Stufe der
Klaranlage Eriskirch und im RBF Tobelbach fiir abbaubare Stoffe in der Wasserphase
Gruope Spurenstoff Abkiir- %::::ﬁ:is Elimination in KA Elimination im
PP P zung - . | Eriskirch bei RW? | RBF Tobelbach?
bei pH 7-8
§ Gabapentin GAB WP, abb SS
3 Ibuprofen IBU WP, abb
2 Ibuprofen-OH | IBU-OH WP, abb
]
B Ibuprofen- IBU-
©
£ COOH coon | WP.abb
o
2 Lidocain LDC WP, abb
©
': Tramadol TRAM WP, abb SS
©
e O-Desmethyl- | TRAM
©
§ Tramadol O-DESM WP, abb entsteht SSS
©
= Venlafaxin VEN WP, abb S
P Methyl-
Y c T . .
29 x dihydro-jas- DHIJ WP, abb
Q =
£ETE monat
[ o} -Di -
g3 | NNDiethyl | WP, abb ss
a s toluamid
Coffein COFFEIN WP, abb
Phenoxy- | ,op 1 | we, abb 5s
" ethanol
2 Ph
=) - -
a enoXy"Pro= 1 pop-2 | wp, abb 5s
o panol
(7]
N,N,N’,N"-Tet-
raacetyl- TAED WP, abb
ethendiamin
o . . 60 bis < 80 30 bis
Eliminationskategorien 290 % 80 bis <90 % % <60 % <30%

Legende: 1 WP = Wasserphase, PP = Partikelphase, abb = abbaubar, per = persistent (Eingruppierung s. Kapitel 3.6)
2Marz 2024, korrespondierende 24 h-Mischprobe, Proben gefiltert
3 S schwankend SS stark schwankend  SSS sehr stark schwankend
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5.5.2 Abbaubare Spurenstoffe in der Partikelphase

In der mechanisch-biologischen Stufe der Klaranlage Eriskirch werden Spurenstoffe mit diesen Stoffe-
igenschaften ganz unterschiedlich eliminiert (s. a. Anhang 10.2.2):

e >80 % Methylthiobenzothiazol (MTBT) und Benzothiazol (BT)
e 30 bis 60 %: Galaxolid (HHBC) und Patchouli-Ethanon (OTNE)

Im RBF werden dagegen Methylthiobenzothiazol (MTBT) und Benzothiazol (BT) weniger gut und Gala-
xolid (HHBC) und Patchouli-Ethanon (OTNE) besser eliminiert.

Der Duftstoff Galaxolid (HHBC) kommt partikelgebunden im Mischwasser auf den RBF und wird dort
auch biologisch transformiert (s. Abbildung 5.11). Es kann hier von einem trap and treat -Prozess ge-
sprochen werden: Nach der Fixierung im Filter erfolgt die Umsetzung durch Mikroorganismen und ggf.
oxidative Prozesse zu Galaxolidon (HHBC-Lacton). Dieses Transformationsprodukt ist selbst nur schwer
abbaubar. Schon im Zulauf zum RBF ist das Transformationsprodukt bei stabilen Konzentrationen liber
die Ereignisse hinweg nachweisbar (s. Anhang 10.5). Die Ablaufkonzentrationen schwanken starker
und liegen teilweise Uber der Zulaufkonzentration. Dadurch ergeben sich negative Eliminationen. Auch
wenn der Transformationsprodukt eher partikelgebunden vorliegt, bindet er moglicherweise bei der
Umsetzung im Filter an besonders feine Partikel und wird so nicht vom RBF zurlickgehalten.
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Abbildung 5.11: Konzentrationen von Galaxolid (HHBC) im Zu- und Ablauf des RBF unter Angabe der
Elimination je beprobten Ereignis

Patchouli-Ethanon (OTNE) ist dagegen schlecht abbaubar, dennoch ist der Eliminationsgrad sehr hoch
(Abbildung 5.12). Dies weist darauf hin, dass fir den Filtrationseffekt letztendlich die PartikelgréRe
ausschlaggebend ist.
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Abbildung 5.12: Konzentrationen von Patchouli-Ethanon (OTNE) im Zu- und Ablauf des RBF unter
Angabe der Elimination je beprobten Ereignis

Je nach PartikelgroRRe, Aufbau des Filterbetts (Kérnung und Bettporositat) und Filtergeschwindigkeit
koénnen Stoffe, die vorwiegend in der Partikelphase vorkommen, durch die Filtrationswirkung entspre-
chend zuriickgehalten werden. Dieser Mechanismus wird durch die vorliegenden Daten gestiitzt. Den-
noch kdnnen weitere koexistierende Prozesse nicht ausgeschlossen werden. Vielmehr ist von einer
Wechselwirkung mit anderen Eliminationsmechanismen auszugehen

5.5.3 Persistente Spurenstoffe in der Partikelphase

Spurenstoffe mit diesen Stoffeigenschaften werden in der mechanisch-biologischen Stufe der Klaran-
lage Eriskirch ganz unterschiedlich eliminiert (s. a. Anhang 10.2.2):

e 60 bis 80 %: Triphenylphosphat (TPP)

e 30 bis 60 %: Tonalid (AHTN)

e <30 %: Terbutryn (TER)

Auch hier ergibt sich fiir den RBF ein anderes Bild. Obwohl die hier eingeordneten Stoffe persistent
sind, lassen sich fur Terbutryn (TER, s. Abbildung 5.13) und Tonalid (AHTN, s. Anhang 10.5.4) im RBF
Tobelbach sehr gute Entnahmeraten feststellen.
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Abbildung 5.13: Konzentrationen von Terbutryn (TER) im Zu- und Ablauf des RBF unter Angabe der
Elimination je beprobten Ereignis

Durch seine Verwendung als Algizid in Fassadenfarben, Beschichtungen und Antifouling-Produkten
wird Terbutryn hauptsachlich durch Regenereignisse von behandelten Oberflachen abgewaschen und
gelangt Gber das Regenwasser zum RBF. Die Konzentrationsschwankungen in Zu- und Ablauf aller be-
probten Ereignisse sind gering, die Ablaufkonzentrationen liegen nur knapp liber der BG. Aufgrund der
konstant hohen Elimination zwischen 74 % und 89 % und der Persistenz von Terbutryn bei gleichzeiti-
ger Neigung an Partikel gebunden vorzuliegen, kann von einer Elimination durch Filtration im RBF aus-
gegangen werden. Beim Projekt SchussenAktivplus konnte die Eliminationswirkung nicht berechnet
werden, da die Konzentration unterhalb der Bestimmungsgrenze lag. Im mechanisch-biologischen Teil
der Klaranlage Eriskirch wird Terbutryn < 30 % eliminiert.

Anders verhalten sich dagegen Galaxolidon (HHCB-Lactone) und Triphenylphosphat (TPP). HHCB-Lac-
ton entsteht bei der Transformation von HHBC und ist selbst erheblich langsamer transformierbar. Die
Entstehung von HHCB-Lacton ist in Abbildung 5.14 anhand der negativen Eliminationsraten zu erken-
nen. HHBC-Lacton wird aus dem Filterkérper ausgewaschen.

Die Entnahmewirkungen von TPP sind bei den einzelnen Beschickungsereignissen sehr unterschiedlich
(Abbildung 5.15), von ca. 50 % Elimination bis hin zu negativen Entnahmewirkungen (d.h. ein Auswa-
schen findet statt).
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Abbildung 5.14: Konzentrationen von Galaxolidon (HHBC-Lacton) im Zu- und Ablauf des RBF unter
Angabe der Elimination je beprobten Ereignis
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Abbildung 5.15: Konzentrationen von Triphenylphosphat (TPP) im Zu- und Ablauf des RBF unter An-
gabe der Elimination je beprobten Ereignis

Die Eliminationswirkung des RBF hinsichtlich Spurenstoffe in der Partikelphase ist vermutlich auf ein
Zusammenwirken zwischen PartikelgrofRe, KorngroRRe und Bettporositat des Filterkdrpers sowie der
Filtergeschwindigkeit zurlckzuflihren. Persistente Stoffe konnen sich nach und nach im RBF-Filterkor-
per anreichern oder aber die Partikel zerfallen mit der Zeit, sodass die Stoffe beim nachsten Beschi-
ckungsereignis ausgewaschen werden.
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5.5.4 Persistente Spurenstoffe in der Wasserphase

Diese Stoffe werden in mechanisch-biologischen Klaranlagen nur unzureichend eliminiert. Auf der Klar-
anlage Eriskirch wurden bei Regenwetterzufluss folgende Eliminationen gemessen (s.a. Anhang
10.2.2):

e >80 %: Trisdichlorpropylphosphat (TDCPP)

e 60 bis 80 %: Tris-2-chlorethylphosphat (TCEP), Trischlorpropylphosphat (TCPP), Mecoprop
(MECO)

e <30 %: Candesartan (CAN), Carbamazepin (CBZ), Diclofenac (DCF), Irbesartan (IRB), Sulfa-
methoxazol (SMX) und 1H-Benzotriazol (1H-BTR)

Im RBF sind fiir einzelne Stoffe Entnahmewirkungen festzustellen. Eine eindeutige Zuordnung zu mog-
lichen Eliminationsprozessen ist auf Basis der erhobenen Daten nicht in allen Fallen moglich, da Giber-
lagernde sowie wechselseitig bedingte Prozesse zu beriicksichtigen sind. Aus diesem Grund werden im
Folgenden ausgewahlte Substanzen ndher betrachtet, bei denen Sorption, ionischer Austausch oder
chemische Degradation vermutlich zur Elimination im RBF beigetragen haben.

Bei einigen der gemessenen Substanzen lasst sich keine eindeutige Elimination feststellen. Auch wenn
sich rechnerisch eine Elimination ermitteln lasst, ist diese beispielsweise inkonsistent oder die Kon-
zentrationen von Zu- und Ablauf liegen innerhalb der Messungenauigkeiten, sprich: Die Whisker der
Boxplots decken denselben Bereich ab. Statistisch betrachtet bedeutet dies, dass in solchen Fallen
keine signifikante Differenz zwischen Zu- und Ablaufkonzentrationen nachweisbar ist. Insbesondere
bei niedrigen Konzentrationen, die nahe an der BG liegen, kann bereits eine geringe absolute Differenz
zu rechnerisch hohen, aber methodisch nicht belastbaren Eliminationsraten fithren.

Aufféllig ist die hohe Entnahmewirkung fiir Diclofenac (DCF, s. Abbildung 5.16). Dieser Wirkstoff wird
in mechanisch-biologischen Klaranlagen kaum eliminiert (Kldranlage Eriskirch < 30 %, s. Anhang
10.2.2), im RBF-Tobelbach jedoch beim letzten beprobten Ereignis bis zu 81 %. In den Beschickungser-
eignissen davor war die Entnahmewirkung mit 45 und 53 % deutlich niedriger, aber immer noch signi-
fikant hoéher als in kommunalen Klaranlagen. Beim Projekt SchussenAktivplus wurde eine Entnahme-
wirkung > 80 % festgestellt. Brunsch et al. (2020) stellen in einer halbtechnischen Pilotanlage eine mitt-
lere Eliminationsleistung von rund 50 % mit Schwankungen zwischen ca. 30 und 80 % fest. Bei Unter-
suchungen zum Transport- und Sorptionsverhalten verschiedener Arzneimittelwirkstoffe in wasserge-
sattigten und -ungesattigten Zonen wurde dagegen eine mittlere bis starke Sorption von Diclofenac an
Lockersedimenten festgestellt (Mersmann 2003).
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Abbildung 5.16: Konzentrationen von Diclofenac (DCF) im Zu- und Ablauf des RBF unter Angabe der

Elimination je beprobten Ereignis

Das Antihypertonikum Irbesartan (IRB, s. Abbildung 5.17) zeigt mit Konzentrationen von 0,018 pg/l und
0,157 pg/! im Zulauf und 0,003 pg/! bis 0,045 g/l im Ablauf des RBF zum einen eine Elimination je
beprobten Ereignis zwischen 65 % und 95 % und zum anderen eine kleinere Konzentrationsspanne in
den Abladufen, so dass eine tatsadchliche Elimination, etwa durch Sorption (Klement et al. 2018) und
biologische Transformation® anzunehmen ist. Hier unterscheidet es sich wie erwartet von Candesartan

(CAN), dass persistenter® (und mobiler) ist.
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Abbildung 5.17: Konzentrationen von Irbesartan (IRB) im Zu- und Ablauf des RBF unter Angabe der

Elimination je beprobten Ereignis

% Irbesartan wird It. Herstellerangaben zu 22,5 % abgebaut in 28 d ( Umweltbundesamt 2023)

10 Candesartan ist persistent nach OECD 308 ( Bayer et al. 2014)

59



Konzeption eines Bodenfilters zur Mischwasserbehandlung mit gezielter Spurenstoffelimination

Candesartan (CAN, s. Abbildung 5.18), das zweite der beiden untersuchten Sartane, weist im Vergleich
zu Irbesartan eine inkonsistente Eliminationsleistung im RBF auf. Teilweise werden negative Eliminati-
onsraten berechnet, was auf minimale Konzentrationsunterschiede zwischen Zu- und Ablauf zurick-
zufiihren ist. Diese geringe Differenz lasst vermuten, dass im RBF keine signifikante Entfernung von
Candesartan erfolgt. Zudem sind die Konzentrationen von Candesartan sowohl im Zulauf als auch im
Ablauf deutlich héher als die von Irbesartan, was auf eine insgesamt geringe Riickhaltung hinweist. Im

mechanisch-biologischen Teil der Kldaranlage Eriskirch wird Candesartan zu ca. 40 % eliminiert (s. a.
Anhang Tabelle 10.4).
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Abbildung 5.18: Konzentrationen von Candesartan (CAN) im Zu- und Ablauf des RBF unter Angabe
der Elimination je beprobten Ereignis

Carbamazepin (CBZ, s. Abbildung 5.19) wird im Retentionsbodenfilter nur inkonsistent und mit insge-
samt geringer Effizienz eliminiert. Die ermittelten Eliminationen liegen zwischen 4 % und 30 %. Beim
Projekt SchussenAktivplus konnte bei der Beprobung des RBF gar keine Elimination festgestellt wer-

den. Im mechanisch-biologischen Teil der Klaranlage Eriskirch sind negative bis geringe Eliminationen
feststellbar.
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Carbamazepin

100
0,20 1

I 80

0,15 1

005 —_—
4,2%
(¢}

17.07. 19.08. 24./25.08. 08./10.09.
Ereignis

I 60

I 40

Konzentration [ug/L]
Elimination [%]

20

(M Zuauf B Ablauf @ Elimination |

Abbildung 5.19: Konzentrationen von Carbamazepin (CBZ) im Zu- und Ablauf des RBF unter Angabe
der Elimination je beprobten Ereignis

Fiir 1H-Benzotriazol (1H-BTR) ist die Entnahmewirkung gering (Abbildung 5.20), wahrend im Projekt
SchussenAktivplus eine Entnahmewirkung von rund 75 % festgestellt wurde. Im Projekt ReB-Op
schwankten die Elimination stark, wobei auch negative Eliminationsgrade auftraten. Im Mittel wurden
in der halbtechnischen Versuchsanlage ca. 30 % eliminiert (Pinnekamp et al. 2017). Auf der Klaranlage
Eriskirch sind im mechanisch-biologischen Teil Eliminationen < 30 % feststellbar (s. Anhang 10.2.2).

Flr Sulfamethoxazol (SMX, Abbildung 5.21) kann eine Entnahmewirkung zwischen 17 und 42 % fest-
gestellt werden. Im Projekt ReB-Op wurden dagegen negative Eliminationen festgestellt (Pinnekamp
et al. 2017). Auf der Klaranlage Eriskirch (mechanisch-biologischer Teil) ist die Elimination < 30 %).

Weitere Stoffe werden ebenfalls im RBF Tobelbach schlecht eliminiert (s. Anhang 10.5):
e <30 %: TCEP, TCPP, TDCPP
e 30 bis 60 %: Mecoprop (MECO)
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1H-Benzotriazol
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Abbildung 5.20: Konzentrationen von 1H-Benzotrialzol (1H-BTR) im Zu- und Ablauf des RBF unter An-
gabe der Elimination je beprobten Ereignis
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Abbildung 5.21: Konzentrationen von Sulfamethoxazol (SMX) im Zu- und Ablauf des RBF unter Angabe
der Elimination je beprobten Ereignis
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5.5.5 Zwischenfazit

Auch wenn Spurenstoffe als biologisch abbaubar eingruppiert sind, zeigen sich groRe Unterschiede
zwischen den einzelnen abbaubaren Stoffen hinsichtlich der erzielten Eliminationsgrade (Tabelle 5.5).
Zudem kann fiir jeden einzelnen Stoff die Elimination je nach Beschickungsereignis variieren (z. B. Ga-
bapentin und Tramadol). Mit einer hohen und stabilen Elimination werden Coffein und TAED abgebaut.
Andere Stoffe werden langsamer und somit nur teilweise im RBF abgebaut (z. B. DJH, DEET, Tramadol).
Wichtig flr den aeroben Abbau ist auch das Vorhandensein von geléstem Sauerstoff, somit werden
auch die Filterdauer und die vorherige Bellftung des Filterkdrpers eine Rolle spielen. Insbesondere bei
Mehrfachbeschickungen ohne zwischenzeitliche Beliiftung des Filterkdrpers werden die biologischen
Abbauprozesse nachlassen. Meist werden die Substanzen nicht vollstandig zu CO, und H,0 veratmet
oder zum Aufbau von Biomasse genutzt, sondern es entstehen Metaboliten. Exemplarisch konnte das
am Abbau von Ibuprofen nahvollzogen werden, wobei das Carboxyl-lbuprofen IBU-COOH im RBF To-
belbach nur noch schlecht abgebaut wurde.

Tabelle 5.5: Eliminationskategorien fir biologisch abbaubare Spurenstoffe, die in der Wasser-
phase erwartet werden
Gruppe | Spurenstoff Abkiirzung Elimination im RBF Tobelbach
>80 % 60-80% | 30-60% <30%
Erwartetes Verhalten bei pH 7 - 8: Wasserphase, abbaubar

§ O-Desmethyl-Tra- TRAM O- SSS
-§ madol DESM

§ Gabapentin GAB SS
o

‘g Ibuprofen IBU
S Ibuprofen-OH IBU-OH

"

c

g Ibuprofen-COOH IBU-COOH

+

o Lidocain LDC

(5]

g Tramadol TRAM SS

=

e Venlafaxin VEN S

1 @

b3

g = i jas-

2 g Methyldihydrojas DHJ

T o monat

c c

-9

= SS

v N,N-Diethyltoluamid | DEET

a.

Legende: S = schwankend

SS = stark schwankend
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Tabelle 5.5: Eliminationskategorien fiir biologisch abbaubare Spurenstoffe, die in der Wasser-
phase erwartet werden (Fortsetzung)

Gruppe | Spurenstoff Abkirzung Elimination im RBF Tobelbach
>80 % 60-80% | 30-60% <30%
Erwartetes Verhalten bei pH 7 - 8: Wasserphase, abbaubar

Coffein COFFEIN
N,N,N’,N -Tet.ra-. TAED
acetylethendiamin

i) Phenoxyethanol POP-1 SS

e

(%]

§ Phenoxypropanol POP-2 SS
Dodt?cyl-trlmethylam- QAV-1
moniumhalogenid
Tetrade.cyl-trlmethy.l- QAV-2 S
ammoniumhalogenid

Legende: S = schwankend SS = stark schwankend SSS = sehr stark schwankend

Spurenstoffe in der Partikelphase werden ganz unterschiedlich zuriickgehalten (Tabelle 5.6), vermut-
lich ist deren Eliminationsgrad stark von dem Zusammenwirken von PartikelgroRRe, Filterbett (Korngro-
Ren und Bettporositdt) und der Filtergeschwindigkeit abhangig. Sehr gut wurden Galaxolid (HHBC),
Patchouli-Ethanon (OTNE) und Terbutryn zurtickgehalten. Wesentlich schlechter war der Riickhalt von
Benzophenon. Auch ist die Zuordnung zur Partikelphase nicht immer eindeutig. Ein flir die Hohe der
Rickhalteleistung erheblicher Anteil des Stoffes kann auch in der Wasserphase vorliegen oder die
Gleichgewichtsverteilung kann sich z.B. bei pH-Anderungen verschieben. Bei abbaubaren Stoffen kén-
nen wiederum nicht weiter transformierbare Metaboliten (als Transformationsprodukte) entstehen,
die langfristig wieder ausgewaschen werden (z. B. Galaxolidon bzw. HHBC-Lacton).
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Tabelle 5.6: Eliminationskategorien im RBF Tobelbach fiir Spurenstoffe, die in der Partikelphase
erwartet werden
Gruppe Spurenstoff Abkirzung Elimination im RBF Tobelbach
>80 % 60-80% | 30-60% <30%
Erwartetes Verhalten bei pH 7 - 8: Partikelphase, abbaubar
o« £ Galaxolid HHCB
a8
@ Patchouli-Ethanon | OTNE
. S Benzophenon BZP
Q9 =
17 _g Benzothiazol BT
3 E
2a .
£ g Mfethylthlobenzo- MTBT SSS
thialzol
2
N
@ Terbutryn TER
a.
Erwartetes Verhalten bei pH 7 - 8: Partikelphase, persistent
a
c
.2
® X
E 3 :
5 9 Galaxolidon-I HHCB-LAC
‘% o
c
o
[
s a2 .
@ < 3 | Tonalid AHTN
T q X
=ELE
Triphenylphosphat | TPP SS

Legende: S = schwankend

SS = stark schwankend

SSS = sehr stark schwankend

Am problematischsten sind persistente Spurenstoffe in der Wasserphase, die im RBF nicht oder nur
unzureichend entfernt werden (z. B. Candesartan, Carbamazepin, Sulfamethoxazol, TCEP, TCPP,
TDCPP, etc.). Fiir Diclofenac konnte eine héhere Eliminationsleistung als auf der mechanisch-biologi-
schen Klaranlage festgestellt werden.
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Tabelle 5.7: Eliminationskategorien im RBF Tobelbach fiir persistente Spurenstoffe, die in der
Wasserphase erwartet werden
Gruppe Spurenstoff Abkirzung Elimination im RBF Tobelbach
>80 % 60-80% | 30-60% <30 %
Erwartetes Verhalten bei pH 7-8: Wasserphase, persistent
& Candesartan CAN
< (]
o £ .
= , S | Carbamazepin CBz
+ g 'g
£ £ 5 | Diclofenac DCF
g2 2
& 2 | Irbesartan IRB
z
Sulfamethoxazol SMX
£ 1H-Benzotriazol 1H-BTR
2
=
GEJ Tris-2-chlorethyl
< orethy TCEP
R} phosphat
s
] .
3 Tris-chlorpropyl TCPP
£ phosphat
Tris-dichlorpropyl- TDCPP
phosphat
Legende: S = schwankend SS = stark schwankend SSS = sehr stark schwankend

Anhand dieser Ubersicht der Eliminationskategorien einzelner Spurenstoffe, eingruppiert nach den
Stoffeigenschaften lasst sich erkennen, dass die Stoffeigenschaftsgruppen nur zum groben Abschatzen
des Eliminationsverhaltens geeignet sind. Aus den Stoffeigenschaften sowie der chemischen Struktur
der individuellen Substanzen lassen sich jedoch oft deutliche Zusammenhange erkennen. Allerdings ist
es auch ein Wechselspiel von unterschiedlichen Stoffeigenschaften, Milieubedingungen und den Ei-
genschaften der festen Matrices. Dies zeigt sich beispielsweise bei einigen der untersuchten Spuren-
stoffe dadurch, dass die Eliminationsleistung je nach Beschickungsereignis schwankend, vereinzelt
auch negativ war.

Insgesamt zeigt der RBF Tobelbach anhand der untersuchten Spurenstoffe eine Breitbandwirkung,
dhnlich wie die mechanisch-biologische Stufe einer Kldranlage. Deutlich zu erkennen ist ebenfalls, dass
die persistenten Stoffe in der Wasserphase im RBF Tobelbach nicht oder nur unzureichend zuriickge-
halten werden.

Die Spurenstoffe, die auf der KomS Liste B-2017 bzw. KARL-Liste zu finden sind, konnen weitgehend
den Stoffeigenschaften ,persistent in der Wasserphase” zugeordnet werden. Die in den Listen aufge-
flihrten Stoffe waren im Zulauf des RBF noch in hinreichend hohen Konzentrationen vorhanden. Folg-
lich wiirden sich beide Substanzlisten prinzipiell auch zur Uberpriifung eines Mischwasser-RBF eig-
nen'l,

11 Fijr die Uberwachung nach KomS Liste B-2017 ist relevant, dass die Konzentrationen im Zulauf hoch genug
sind (> 5*BG der Ablaufkonzentration), damit Eliminationen berechnet und die Mindestelimination erreicht
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5.6 Vergleich der Spurenstoffentnahmewirkung zwischen Mischwasser-RBF und mechanisch-
biologischer Kldranlage

In Kapitel 5.5 wurde bereits bei einzelnen Stoffen ein Vergleich zur Eliminationswirkung in der mecha-
nisch-biologischen Klaranlage gezogen. In Abbildung 5.22 sind die Eliminationen im RBF und in der
Klaranlage fur die gemessenen Substanzen ersichtlich.

Die Eliminationsleistung der Kldaranlage Eriskirch ist berechnet aus den Konzentrationen im Klaranla-
genzulauf und Ablauf der Nachklarung bei einer korrespondierenden Probennahme an einem Tag mit
leichtem Regenwetterzufluss. Die Eliminationsleistungen des RBF Tobelbach dagegen ist berechnet
aus den Medianen der Proben vom 8. - 10. September 2024 aus dem RBF-Zulauf (entspricht Entlastung
aus RUB Tobelbach) und aus dem Drosselablauf des RBF (keine korrespondierende Probennahme).
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Abbildung 5.22: Vergleich Spurenstoffentnahme Klaranlage Eriskirch und RBF Tobelbach

Uberschligig bewertet sind bei den Arzneimittelwirkstoffen im beprobten RBF &hnliche Eliminations-
grade festzustellen wie auf der Klaranlage Eriskirch in der mechanisch-biologischen Stufe. Bei den In-
dustriechemikalien ist die Breitbandwirkung im RBF tendenziell schlechter als in der Klaranlage. Ver-
mutlich ist die hohere Eliminationsleistung dieser Stoffe in der Klaranlage auf eine adaptierte Biologie
zurickzufihren.

werden konnen. Fir Stoffe, die im Ablauf KA < BG liegen, wird nach der KomS-Handlungsempfehlung 0,5*BG
angenommen (Kompetenzzentrum Spurenstoffe-BW 2018).
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5.7 Spurenstoffemissionen in Gewasser

Spurenstoffe aus der Siedlungsentwéasserung werden lber das gereinigte Abwasser aus der Klaranlage
und lber Mischwasserentlastungen sowie Regenwassereinleitungen in die Gewasser eingetragen.
Exemplarisch werden fiir einige Stoffe die Konzentrationen aus dem Ablauf der mechanisch-biologi-
schen Kldranlage und Ablauf der Viertbehandlung (jeweils bei leichtem Regenwetter) mit den Konzent-
rationen aus der Mischwasserentlastung sowie RBF-Ablauf verglichen (Abbildung 5.23, linke Grafik).
Ibuprofen wird in der Klaranlage sehr gut abgebaut und ist daher im Ablauf der Nachklarung in deutlich
niedrigeren Konzentrationen festzustellen als bei der Mischwasserentlastung am RUB Tobelbach. Dic-
lofenac (DCF) wird kaum in der Klaranlage eliminiert, die Konzentration im Klaranlagenablauf ist bei
leichtem Regenwetter deutlich héher als bei der Mischwasserbehandlung. Ahnlich verhilt es sich mit
Candesartan (CAN), Sulfamethoxazol (SMX) und Carbamazepin (CPZ), die jedoch im Unterschied zu
Diclofenac auch im RBF kaum zuriickgehalten werden. Wie schon Launay et al. (2016) feststellten, wer-
den somit Stoffe, die in der Kldaranlage sehr gut eliminiert werden, iberwiegend Uber die Mischwas-
serentlastung in die Gewdsser eingetragen.

In einem weiteren Schritt werden diese Stoffe fiir den Abwasserverband Unteres Schussental bilan-
ziert. Dabei wird die Jahresentlastungsmenge aus der Schmutzfrachtbilanz hilfsweise herangezogen,
um die Jahresfrachten in grober Naherung abzuschatzen (s. Abbildung 5.23, rechte Grafik exemplarisch
fir ausgewahlte Stoffe). Es wird sehr schnell deutlich, dass bilanziell die Klaranlage der Haupteintrags-
pfad von vielen Spurenstoffen in Gewasser ist. Spurenstoffe, die biologisch gut abbaubar sind wie bei-
spielsweise Ibuprofen und Coffein, werden dagegen vermehrt lber die Mischwasserentlastungen in
die Gewadsser eingetragen.

Spurenstoffkonzentrationen Spurenstofffrachten
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Abbildung 5.23: Grobbilanzierung fiir exemplarisch ausgewahlte Stoffe anhand Daten aus dem Mo-
nitoring (Mediane) und Jahresentlastungsmengen aus der Schmutzfrachtsimulation
flir AUS (IST-Zustand)

Wihrend die Kldranlageneinleitungen an 365 Tagen im Jahr erfolgen, entlastet beispielsweise das RUB
Tobelbach zwischen 30- und 40-mal im Jahr. Eine Mischwasserentlastung wirkt somit wie eine StoRbe-
lastung auf das Gewasser, hier den Breitenrainbach.

Beispielhaft werden die Mengen an Diclofenac und lbuprofen im RBF Tobelbach (iberschlagig bilan-
ziert.
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e Im Zulauf des RBF ergeben sich bei einer Diclofenac-Konzentration von 0,061 pg/l und
58.360 m3/a ca. 3,56 g/a. Mit einer Wirkstoffkonzentration von 10 mg/g Gel waren das 365 g
Gel, das waren ca. 45 Tagesdosen.

e Mit 1,24 pg/l Ibuprofen im RBF-Zulauf und 58.360 m3/a ergeben sich 72,4 g/a. Dies entspricht
rund 180 Tabletten mit 400 mg/Tablette.

Runtergebrochen auf ein Entlastungsereignis waren das im langjahrigen Mittel eine (fir den Menschen
gedachte) Tagesdosis Diclofenac und 5 bis 6 Tabletten Ibuprofen. Ein erheblicher Teil davon wird durch
den RBF Tobelbach entnommen.

Die Gewasser sind durch den Klimawandel bereits sehr stark beeintrachtigt. Der Einfluss des Klima-
wandels wird durch Abwassereinleitungen tberlagert, d.h. die Abwassereinleitungen verscharfen die
ohnehin schon kritische Situation zusatzlich. Bei vielen kleineren Gewassern in der Nahe von Siedlungs-
gebieten ist der zusatzliche Regenwetterabfluss (iberwiegend auf Abwassereinleitungen zuriickzufiih-
ren. Die Ergebnisse des RBF-Monitorings zeigen, dass ein konventioneller Mischwasser-RBF die Gewas-
serbelastung vermindern kénnte. Allerdings kbnnen persistente Stoffe in der Wasserphase nur unzu-
reichend im RBF zurlickgehalten werden. Im nachsten Kapitel wird in Laborversuchen untersucht, wie
hoch das Potenzial zur gezielten Spurenstoffentnahme mit Hilfe von Aktivkohle sein kdnnte.
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6 Adsorptionsversuche im Labormaf3stab

6.1 Vorbemerkungen

Zur Beurteilung des Eliminationsverhaltens der Spurenstoffe mit unterschiedlichen Stoffeigenschaften
und Eintragsquellen (schmutz- und regenwasserbirtig) wurden zwei unterschiedliche Arten von Ad-
sorptionsversuchen durchgefihrt. In Schittelversuchen wurden verschiedene granulierte Aktivkohlen
(GAK) und Aktivkohle-Boden-Gemische miteinander verglichen. In Sdulenversuche wurden Mischwas-
ser- und Regenentlastungsereignisse simuliert, um Adsorptionsverhalten der unterschiedlichen Spu-
renstoffe an einer Aktivkohle, die anteilig in einen Retentionsbodenfilter eingemischt wurde, zu unter-
suchen. Die beiden Versuchsarten werden nachfolgend separat dargestellt.

Die Laborversuche wurden mit synthetischem Mischwasser durchgefiihrt, da fiir die Versuchsdurch-
flihrung groRere Mischwasservolumen bendtigt wurden, um die realen Bedingungen im Einzugsgebiet
des RUB Langenargener StraRe widerzuspiegeln (hier ist ein weiterer RBF geplant). Die gesammelten
Probenmengen des RUB Langenargener StraRe waren zu gering. Zudem wurde keine fiir die Versuche
relevanten Besonderheiten im Einzugsgebiet festgestellt (s. a. Kapitel 5.2 und 5.3). Daher wurde Ab-
wasser aus dem Ablauf der Vorklarung einer mechanisch-biologischen Klaranlage verwendet und ent-
sprechend verdiinnt. Im Einzugsgebiet der Klaranlage Eriskirch sind Galvanikbetriebe angesiedelt, de-
ren Industriechemikalien die Spurenstoff-Matrix verandern und das Ergebnis von Adsorptionsversuche
verfalschen wiirde. Der logistische Aufwand des Probentransportes zur Universitadt Stuttgart ist eben-
falls nicht zu unterschatzen.

Daher wurde das synthetische Mischwasser mit dem Abwasser des Lehr- und Forschungsklarwerks
(LFKW) Biisnau®? der Universitat Stuttgart fiir die Adsorptionsversuche hergestellt. Das Klarwerk liegt
direkt neben der Versuchsanlage. Durch Verdiinnung wird es entsprechend angepasst (siehe 6.2.2).

6.2 Schiittelversuche

6.2.1 Zielsetzung

Zum Vergleich unterschiedlicher granulierter Aktivkohlen wurden zwei Schittelversuche durchge-
fiihrt. Dabei wurde neben den Kohleprodukten auch das Mischwasser (synthetisches und reales) vari-
iert, in welchem die Kohlen geschiittelt wurden. Anhand der Versuche soll das Adsorptionsverhalten
an unterschiedlichen Aktivkohleprodukten sowie an unterschiedlichen Mischungen aus Retentionsbo-
denfiltermaterialien und der Aktivkohle untersucht werden.

6.2.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung
Die Proben wurden horizontal liegend auf einem Horizontalschittler fiir 48 h bei 60 rpm geschiittelt.

Der Aufbau ist in Abbildung 6.1 gezeigt. Je Probe wurde die gewlinschte Menge an granulierter Aktiv-
kohle eingewogen und in 500 ml Mischwasser gegeben.

12 Weitestgehend hiusliches Abwasser
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Abbildung 6.1:  Schiittelversuche - Versuchsaufbau (Horizontalschittler)

Im ersten Schittelversuche (SV1) wurde mit verdiinntem Ablauf Vorklarung des Lehr- und Forschungs-
klarwerks (LFKW) in Blisnau als ,synthetisches Mischwasser” gearbeitet. Im Rahmen des Retentions-
bodenfilter-Monitorings (siehe Kapitel 5.3) wurden Spurenstoffkonzentrationen um 1/10 kleiner als in
der Kldranlage detektiert. Um sicherzustellen, dass die Spurenstoffkonzentrationen des synthetischen
Mischwassers fur die Laborversuche auch nach der Verdiinnung noch hoch genug fir die Analytik und
Eliminationsbewertung sind, wurde ein geringeres Mischungsverhéltnis von 1/5 gewahlt (1 Anteil Ab-
lauf Vorklarung, 4 Anteile Leitungswasser).

Im zweiten Versuch wurde eine Mischprobe aus dem Zulauf des Retentionsbodenfilters (RUB Tobel-
bach) als ,reales Mischwasser” verwendet (Beprobung 4, siehe Tabelle 4.1). Als reales Mischwasser
wurde die Beprobung mit dem gréRten Probenvolumen gewihlt. Die Beprobungen des RUB Langenar-
gener StraRe reichten nicht aus, um Schittelversuche durchzuriihren. Nach 48 h auf dem Schiittler
wurde die Probe membranfiltriert, um das Mischwasser von der Aktivkohle zu trennen. Im Filtrat
wurde der spektrale Absorptionskoeffizient bei 254 nm (SAK2s4) bestimmt und die Spurenstoffe mittels
LC-MS/MS im Lehr- und Forschungslabor (LFL) des ISWA bestimmt. Aufgrund des geringen Probevolu-
mens konnte nur die KomS Liste B (siehe Anhang 10.6) bei dieser Versuchsart analysiert werden. In
Schittelversuch 2 (SV2, reales Mischwasser) wurde zudem der gel6ste organische Kohlenstoff (Dissol-
ved Organic Carbon; DOC) gemessen.

Die untersuchten Aktivkohleprodukte wurden anhand von Verfligbarkeit und Verwendung in groR-
technischen GAK-Adsorbern ausgewahlt. Zudem wurde fiir den Saulenversuch eine vorbeladene GAK
aus einer groBtechnisch laufenden Inbetriebnahme eines GAK-Adsorbers (GAK 6) entnommen (siehe
Kapitel 6.3).

Diese wurde ebenfalls in den Schittelversuchen beriicksichtigt. Zur Vergleichbarkeit mit den Sdulen-
versuchen wurde auch der in den Saulenversuchen verwendete Filtersand und das aus dem Retenti-
onsbodenfilter entnommene Material in unterschiedlichen Verhaltnissen und Zusammensetzungen in
den Schittelversuchen getestet. Der Filtersand ist ein Quarzsand, der als klassischer Filtersand in der
Abwasserbehandlung zum Einsatz kommt.
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Da der Einbau der Materialien in die Versuchssdulen nur volumetrisch erfolgen konnte (siehe Kapitel
6.3.2), wurde fiir die GAK + Filtersand Probe die GAK-Menge dquivalent zu den anderen GAK-Proben
eingewogen und der Anteil an Sand volumetrisch hinzugefiigt. Fir diese Probe wurde die vorbelade-
nen GAK 6 gewahlt, zur Vergleichbarkeit mit den Saulenversuchen. Dieselbe volumetrische Menge an
Filtersand wurde auch fiir reine Sandprobe und die Probe ohne Sand aber mit Retentionsbodenfilter-
material (RBF-M) angesetzt, die ebenfalls nur volumetrisch gemischt werden, konnte.

Das Material des Retentionsbodenfilters RBF-M wurde bei der Beprobung des Retentionsbodenfilters
Tobelbach entnommen (siehe Abbildung 4.5 in 4.3.5). Um eine reprasentative Probe mit biologischer
Aktivitat zu erhalten, wurde aus der oberen Schicht (0 - 40 cm) aus allen drei in Abbildung 4.5 gezeigten
Probenahmenstellen das gleiche Volumen entnommen und hieraus eine Mischprobe hergestellt. Die
granulierte Aktivkohle wurde eingewogen. Es wurden die Konzentrationen 500 mg/l und 1000 mg/I
gewahlt, was den Standardkonzentrationen in Schiittelversuchen am KomS entspricht. Der Filtersand
und das Retentionsbodenfiltermaterial wurden volumetrisch im Verhaltnis zur GAK dosiert.

Die getesteten Materialien und Konzentrationen sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Weitere Informationen
zu den getesteten Aktivkohlen sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.
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Tabelle 6.1: Schittelversuche - Ubersicht der Versuchsplanung
Name Details GAK-Konzentration Versfuch 1 (synth. Vers?uch 2 (reales
Mischwasser) Mischwasser)
Donaucarbon Hydraffin
GAK 1 AR 8x30 mesh 500 mg/l, 1000 mg/I X X
GAK 2 Jacobi AquaSorb CX 500 mg/l, 1000 mg/I X X
GAK 3 Chemviron Filtrasorb 300 500 mg/I, 1000 mg/I X X
GAK 4 CarboTech DFG 8x30 GL 500 mg/l, 1000 mg/I X X
GAK 5 Pflanzenaktivkohle 500 mg/I, 1000 mg/I X -
Jacobi AquaSorb 630 500 mg/l, 1000 mg/I X X
GAK 6
(4300 BV) 2000 mg/I - X
20 % Anteil RBF-M an Pro-
- X X
benvolumen
. 40 % Anteil RBF-M an Pro-
Filtersand + - X X
benvolumen
RBF-M -
40 % Anteil RBF-M an Pro-
benvolumen (doppeltes - - X
Volumen)
0, H -
20 % Anteil GAK an Pro 500 mg/L y «
benvolumen
Filtersand + | 40 % Anteil GAK an Pro-
GAK 6 benvolumen 1000 me/L X X
0, i -
40 % Anteil GAK an Pro 2000 mg/L i «
benvolumen
Filtersand - - X X
Tabelle 6.2: Schittelversuche - Eigenschaften der untersuchten (granulierten) Aktivkohlepro-
dukte
Hersteller und N . N,
. KorngroR3e lodzahl BET-Oberfla- Feuchtegehalt Schiittdichte
Name | Bezeichnung [mesh] [mg/g] che [m?/g] %] ke/m?]
der GAK &/8 & ° &
Donaucarbon
GAK 1 Hydraffin AR 8x30 - 1100 <5 500
8x30 mesh
GAK 2 Jcaxcc’b' Aquasorb | g 35 1100 1150 5 430
Chemviron Fil-
GAK 3 trasorb 300 8x30 900 950 3 -
CarboTech DFG
GAK 4 8x30 GL 8x30 900 - 5 380
Gaks | Pflanzen-aktiv- ; . 200 - 250 (TM) - 260
kohle
Jacobi AquaSorb
GAK 6 630 (4300 BV) 8x30 970 - 5 430
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6.2.3 Ergebnisse

Vergleich der getesteten GAK-Produkte

Die Ergebnisse der SAKzs4 Messungen der beiden Schiittelversuche mit den unterschiedlichen geteste-
ten Aktivkohlen (siehe Tabelle 6.1 ) sind in Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 dargestellt. Gezeigt sind

die jeweils erzielten SAK,ss Endwerte, der Nullwert als horizontale Linie sowie die erreichten Elimina-
tionsgrade.

14 - 100

12

40

20

SAKys4 [1/m]
o 8] = (a7 co 3
b .
- .
g © 2
Elimination [%]

GAK 1 GAK 2 GAK 3 GAK 4 GAK 5 GAK 6
(PAK) (4300 BV)
w500 mg/L = 1000 mg/L = = =Nullprobe

€ Elimination 500 mg/l ¢ Elimination 1000 mg/l

Abbildung 6.2:  Schittelversuche - Verhalten und Elimination des SAK3s4 (synth. Mischwasser)
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|
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|
|
|
|
|
|
|
i
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|
|
|
|
|
5y ° 2 &
Elimination [%]

GAK 1 GAK 2 GAK 3 GAK 4 GAK 6 (4300
BV)
s 500 mg/L w1000 mg/L s 2000 mg/L
= = Nullprobe @ Elimination 500 mg/l @ Elimination 1000 mg/l

¢ Elimination 2000 mg/l

Abbildung 6.3: Schittelversuche - Verhalten und Elimination des SAK 254 (reales Mischwasser)
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Fiir die Bewertung der gezeigten Ergebnisse ist zu berlicksichtigen, dass es sich bei GAK 1 - GAK 4 um
unbeladene granulierte Aktivkohlen handelt. Die Pflanzenkohle (GAK 5) zeigte im Vergleich zu den an-
deren Kohlen aufgrund der feineren Kérnung eine deutlich bessere SAK-Entfernung. Deshalb wurde
diese Kohle fiir die weiteren Versuche nicht mehr berticksichtigt. GAK 6 ist eine vorbeladene GAK, die
mit 4.300 Bettvolumen einem laufenden (Kldranlagen-)Prozess entnommen wurde. Daher kann diese
Kohle nicht direkt mit Frischkohle verglichen werden. Wie gut die SAK-Elimination der frischen GAK 6
ist, kann anhand dieser Versuche nicht beurteilt werden. Im Rahmen des Projektes konnte kein Frisch-
kohlemuster der GAK 6 getestet werden. Zur Beurteilung des Stoffverhaltens an vorbeladener Kohle
und da GAK 6 in die Sdulenversuche eingebaut wurde (siehe 6.3.2) werden die Ergebnisse von GAK 6
dennoch mit den Ergebnissen von GAK 1 - GAK 4 mit dargestellt.

Der SAK3s4 der Nullprobe des synthetischen Mischwassers lag mit 10,8 1/m vergleichbar zum realen
Mischwasser mit 10,4 1/m. Wahrend es in Schiittelversuch 1 (SV1) zu einer Reduktion des SAK»s4 durch
alle GAK kam, nahm der SAKs4 in SV2 bei der vorbeladenen GAK 6 etwas zu. Dabei kam es bei allen
Kohlen, wie erwartet, zu einer besseren SAK;s. Elimination bei zunehmender GAK-Dosierung. Durch
eine Anpassung der Dosierung kann somit die Eliminationsleistung beeinflusst werden. Lediglich bei
GAK 6 zeigte sich der gegenteilige Effekt mit einer Zunahme des SAK;s4. Bei GAK 6 kam es zu Auswa-
schungen, die mit zunehmender GAK-Dosierung zunahmen. Es wird angenommen, dass es sich hierbei
um Desorptionsprozesse an der vorbeladenen Kohle handelt. Der SAK;s4 kann zwar einen Hinweis auf
die Leistung der Kohle geben und ist ein Summenparameter fiir geldste organische Wasserinhaltstoffe
(DIN 38404-3: 2005-07), ein direkter Hinweis auf die in der Probe enthaltene Spurenstoffmatrix gibt
der SAK;s4 aber nicht. Die unterschiedlichen Ergebnisse aus SV1 und SV2 deuten auf eine unterschied-
liche Zusammensetzung der Gesamtmatrix hin. Anhand der Frischkohle-Ergebnisse zeigte GAK 1 die
beste und GAK 2 die geringste Elimination bei beiden getesteten Dosierungen. Vergleichsdaten in der
Literatur konnten weder flr die Verwendung von Schiittelversuchen zur Auswahl der GAK fiir die Ver-
wendung mit Mischwasser noch mit kommunalem Abwasser gefunden werden.

Anhand der SAK-Messungen kann kein direkter Schluss auf die Ergebnisse der Spurenstoffelimination
gezogen werden. Daher kann die Aktivkohleauswahl nicht nur anhand dieses Parameters getroffen
werden. Nachfolgend wird daher auf die Ergebnisse der jeweiligen Spurenstoffe eingegangen. In SV2
wurde auch der DOC gemessen. Die Ergebnisse sind vergleichbar zum SAK und im Anhang Abbildung
9.16 gezeigt.

Zur Beurteilung der Spurenstoffelimination wird nachfolgend die Elimination der KomS Liste B-2017
(siehe Anhang, Tabelle 10.16) Substanzen gezeigt und diskutiert. In Tabelle 6.3 sind die Spurenstoff-
konzentrationen im synthetischen Mischwasser (SV1) und realem Mischwasser (SV2) gezeigt. Da Cla-
rithromycin nur in SV1 bestimmt werden konnte, wird dieser Spurenstoff in der weiteren Betrachtung
nicht berlicksichtigt. Die Gesamtmatrix variiert, wie anhand des SAK;ss-Verhaltens bereits angenom-
men. Im synthetischen Mischwasser sind die Konzentrationen von 1H-Benzotriazol, Gabapentin, Irbes-
artan, Metoprolol und Sulfamethoxazol deutlich héher, im realen Mischwasser die Konzentrationen
von Amisulprid und Valsartan.
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Tabelle 6.3: Schittelversuche - Zulaufkonzentrationen der Spurenstoffe (KomS Liste B-2017)
Konzentration [pg/1]
Spurenstoff Synthetisches Misch- Reales Mischwasser
wasser (SV1) (sv2)
Amisulprid 0,016 0,091
1H-Benzotriazol 0,449 0,070
Candesartan 0,425 0,390
Carbamazepin 0,034 0,068
Diclofenac 0,242 0,172
Gabapentin 3,01 0,829
Irbesartan 0,205 0,061
Metoprolol 0,285 0,094
Sulfamethoxazol 0,384 0,019
Valsartan 1,28 2,73
Citalopram 0,008 0,012

In Tabelle 6.4 sind die mittleren Eliminationen sowie die mini-/maximale Einzelelimination der gemes-
senen Spurenstoffe der KomS Liste B-2017 dargestellt. Wie beim SAK;s4 zeigte bei den Frischkohlen
GAK 1 das beste Ergebnis und GAK 2 das schlechteste. Die vorbeladenen GAK 6 zeigte auch hier die
geringste Reduktion, ob dies an der Kohle oder der Vorbeladung liegt, kann anhand der Versuche nicht
eindeutig bestimmt werden. Es wird jedoch vermutet, dass aufgrund der Vorbeladung in einer kom-
munalen Klaranlage und der starken Gesamtmatrixdanderungen mit geringeren Zulaufkonzentrationen
im Mischwasser das Adsorptions-/Desorptionsgleichgewicht entscheidend beeinflusst wurde, sodass
es zu Desorption und geringeren Gesamteliminationsleistungen in den Schittelversuchen mit GAK 6
kam.

Mit dem realem Mischwasser (SV2) ist es aufgrund der veranderten Gesamtmatrix zudem zu groReren
Schwankungsbreiten (siehe Anhang 10.7) der Einzelsubstanzelimination gekommen. Die Zulaufkon-
zentrationen der Spurenstoffe und auch der im Mischwasser enthaltenen, sauerstoffzehrenden Stoffe
(bspw. CSB/DOC) beeinflussen somit maRgeblich das Adsorptionsverhalten auf der Aktivkohle.
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Tabelle 6.4: Schittelversuche - Mittlere Spurenstoffelimination (KomS Liste B-2017)

Konzentra- Synthetisches Mischwasser (SV1) Reales Mischwasser (SV2)
Name tion/ Dosie- [ MIN MAX | Mittl. Elimina- | MIN | MAX | Mittl. Elimina-

rung [%] [%] tion [%] [%] [%] tion [%]

500 mg/I 34 73 50 22 85 54
GAK1

1000 mg/I 13 91 68 38 94 76

500 mg/| 16 56 33 12 65 36
GAK 2

1000 mg/I 27 71 48 13 85 48

500 mg/| 3,1 65 44 0,6 74 36
GAK 3

1000 mg/I 40 73 56 32 92 58

500 mg/| 28, 54 40 -2,0 60 39
GAK 4

1000 mg/I 49 83 64 12 87 58

500 mg/| -2,0 32 14 -110 64 17
GAK 6 1000 mg/I -8,2 42 17 -120 63 20

2000 mg/I - - - -110 64 23

Zwischenfazit:

Im Rahmen der getesteten Frischkohlen zeigt sich GAK 1 als am geeignetsten zur Elimination der Spu-
renstoffe der KomS Liste B. Bei der Auswahl einer GAK fiir den Einbau in einen Retentionsbodenfilter
sind neben dem Eliminationsverhalten auch weitere Eigenschaften wie die Verfligbarkeit, Kosten und
insbesondere die physikalische Stabilitdt zu beriicksichtigen. Durch die vielféltigen im Retentionsbo-
denfilter ablaufenden Eliminationsprozesse ist anhand der Versuchsergebnisse keine der getesteten
Aktivkohlen grundlegend auszuschlieRen. Vielmehr ist neben der Auswahl einer geeigneten Aktivkohle
zur Adsorption der Spurenstoffe aus dem Einzugsgebiet das Zusammenspiel aller Eliminationsprozess
in einem Retentionsbodenfilter (biologische Transformation, Sorption, Partikelrtickhalt) zu bericksich-
tigen, um die Reinigungsleistung aller Eliminationsprozesse weitestgehend zu nutzen.

Fir die Saulenversuche soll eine vorbeladene GAK getestet werden, um die Realitat eines langeren
Retentionsbodenfilterbetriebs besser abzubilden. Auch wenn fiir GAK 6 die Eliminationsergebnisse in
den Schittelversuchen deutlich geringer ausgefallen sind, wird sie aufgrund ihrer Verfligbarkeit ge-
nutzt. Da neben der Aktivkohleadsorption weitere Eliminationsprozesse im Retentionsbodenfilter ab-
laufen, wird nachfolgend geprift, inwieweit diese Prozesse im Malistab des Schiittelversuchs abgebil-
det werden kénnen. Daflir wurde die GAK 6 mit Retentionsbodenfiltermaterialien und Sand getestet.
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Vergleich der unterschiedlichen Retentionsbodenfiltermaterialien

Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5 zeigen das SAKzss-Verhalten in den Proben mit unterschiedlichen Ma-
terialmischungen aus GAK 6 mit Filtersand, Retentionsbodenfiltermaterial (RBF-M) mit Filtersand im
Vergleich zum SAK;s4 der Nullprobe und der Probe nur mit Filtersand in SV1 und SV2.
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10 20 vol-% RBF-M bzw.
GAK (500 mg/L)
E 8
= w40 vol-% RBF-M bzw.
3 GAK (1000 mg/L)
<6
w = = =Nullprobe
4
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2
0

Sand + GAK 6 (4300 BV) Sand + RBF-M

Abbildung 6.4: Schittelversuche - SAK;ss-Verhalten unterschiedlicher Materialkombinationen
(synth. Mischwasser)
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SAKoyss [1/m]
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Abbildung 6.5: Schittelversuche - SAK;ss-Verhalten unterschiedlicher Materialkombinationen (rea-
les Mischwasser)
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Die Proben mit Filtersand mit/ohne RBF-M zeigen nur eine minimale Reduktion des SAK>s4 im Vergleich
zur Nullprobe. Dies gilt auch fiir die Elimination der Spurenstoffe (siehe Tabelle 6.5). Trotz biologischen
aktiven Material RBF-M fanden hier keine nennenswerten biologischen Reduktionsprozesse statt.
Zwar waren die Probenflaschen nicht vollstandig gefiillt. Beim Schiitteln wurden die Proben aber nur
geschwenkt, sodass es zu keinem Uberschlag an Wasser kam, wodurch Sauerstoff hitte eingetragen
werden kénnen. Der Austausch mit Sauerstoff und dem Probenvolumen konnte nur an der Oberflache
stattfinden, wahrend sich die getesteten Materialien auf dem Boden der Probenflasche befanden. Bi-
ologische Prozesse sind bei diesem Versuchsaufbau daher zu vernachlassigen und kénnen erst im Sau-
lenversuchsaufbau mit betrachtet werden. Die Proben mit GAK 6 und Filtersand zeigen ein vergleich-
bares Verhalten bei der SAK;ss und der Spurenstoffelimination wie die GAK 6 in Einzeltestung (siehe
Tabelle 6.4). Im SV2 mit realem Mischwasser zeigte der zugemischte Filtersand einen positiven Ein-
fluss. Insgesamt lasst sich zeigen, dass der Einfluss der weiteren Retentionsbodenfiltermaterialien
(RBF-M und Quarzsand) auf die Spurenstoffelimination, wie erwartet, vergleichsweise gering ausfallt
und keinen negativen Einfluss auf die Eliminationsleistung hat. Dennoch ist ein positiver Einfluss auf
die Gesamtelimination festzuhalten, was auf einer Unterstiitzung weiterer Eliminationsprozesse wie
bspw. ionische Wechselwirkung mit den Materialien hinweist.

Tabelle 6.5: Mittlere Elimination in den Schiittelversuchen fir die unterschiedlichen getesteten
Materialkombinationen mit synthetischen und realem Mischwasser (KomS Liste B-
2017)

GAK-Kon- | Synthetisches Mischwasser
zentration (Ssv1)

MIN MAX | Mittl. Elimi- | MIN MAX | Mittl. Elimi-
[%] [%] nation [%] [%] [%] nation [%]

Reales Mischwasser (SV2)

Name Details

20 % Anteil RBF-M

- -30 16 -0,7 -12 15 -0,7
an Probenvolumen
. ) o ; N
Filters 40 % Anteil RBF-M i 48 25 3,0 12 31 21
and + an Probenvolumen
RBF-Ma- 40 % Anteil RBF-M
terial an Probenvolumen
- - - - -4,4 43 2
(doppeltes Volu- ’ =
men)
. -
20% Anteil GAKan | oo o | 38 | a0 11 13 | 63 27

Probenvolumen-

Filters-
40 % Anteil GAK
and + % Antel a | 1000 mg/L | -0,5 | 38, 15 1,3 | 70 35
Probenvolumen

GAK 6
40 % Anteil GAK
% Anteil GAKan | 00 e |- - - 31 | 79 59
Probenvolumen
Filters- i 3 2,3 22 5,0 1,1 14 5,2
and
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Fiir die Materialauswahl fiir den Bau eines Retentionsbodenfilters spielt die Wirkung der Retentions-
bodenfiltermaterialien bei der Spurenstoffelimination eine untergeordnete Rolle. Die vielfaltigen Pro-
zesse mit der Mischwassergesamtmatrix, die in den unterschiedlichen Schichten eines Retentionsbo-
denfilters ablaufen kdnnen, bspw. biologische Prozesse, kdnnen in Schittelversuchen nicht reprasen-
tativ abgebildet werden. Schittelversuche konnen nur fir den Vergleich von Aktivkohlen untereinan-
der angewendet werden, unabhangig von dem spateren Aktivkohle-Einsatz in GAK-Adsorbern oder
Retentionsbodenfiltern. Die Summenparameter SAK;s4 und DOC sind auch bei Mischwasserversuchen
nicht ausreichend, um auf die Spurenstoffelimination zurlickzuschlieRen. Stattdessen ist es ratsam zu-
satzlich Spurenstofflisten, wie die KomS Liste B oder die Liste aus der Kommunalabwasserrichtlinie zu
messen (ggf. erweitert um im Einzugsgebiet des Bodenfilters relevanten Spurenstoffen, die bspw.
durch Oberflachenabflisse eingetragen werden kénnen). Fiir die Schiittelversuche kann reales Misch-
wasser aus Mischwasserentlastungen verwendet werden. So dieses nicht ausreichend beprobt werden
kann, kann auch synthetische Mischwasser, vorzugsweise mit Rohabwasser aus der Kldranlage des Ein-
zugsgebiets, hergestellt und verwendet werden.

6.3 Sdulenversuche

6.3.1 Zielsetzung

In den S&dulenversuchen wurden Mischwasserentlastungen mit verdiinntem Ablauf Vorklarung des
LFKW in Blisnau simuliert. Hierfiir wurden in drei Sdulen Retentionsbodenfiltermaterialien (RBF-M) mit
unterschiedlichen GAK-Anteilen in der unteren Schicht (0 %, 20 % und 40 %) eingebracht und das Eli-
minationsverhalten in den Saulen miteinander verglichen. Das Einbringen in der unteren Material-
schickt erfolgt in Anlehnung an den RBF+ in Rheinbach (Ahring et al. 2024) und analog zu mehrstufigen
Verfahren in der Trink- und Abwasseraufbereitung. In der oberen Schicht kann so der biologische Ab-
bau und in der unteren die Adsorption stattfinden. Ziel dieses Versuchsaufbaus war es ein besseres
Verstdndnis fir die im Retentionsbodenfilter auftretenden Prozesse (Sorption, Transformation, etc.)
der Spurenstoffe mit unterschiedlichen Stoffeigenschaften zu erlangen, die so nicht reprasentativ in
Schittelversuchen untersucht werden kénnen. Zudem sollte der Einfluss des Einbringens unterschied-
licher GAK Mengen auf die Adsorptionswirkung in den Saulen untersucht werden.

6.3.2 Versuchsaufbau

Fiir die Durchfiihrung der Saulenversuche wurden drei Glassdulen mit 10 cm Innendurchmesser auf-
gebaut und mit jeweils zwei Materialschichten befillt (s. Abbildung 6.6). Der Sumpf der Sdulen bestand
aus einem Gitter zum Zurickhalten des Materials, einem Reaktorboden zum Sammeln der durchge-
laufenen Flussigkeit sowie einem Ventil zum Regeln des Durchflusses und Einstauen der Sdule. Das
Fillmaterial setzte sich zusammen aus einer diinnen Bodenschicht aus groben und feinem Filterkies
auf dem Gitter zum Zuriickhalten der oberen beiden Materialschichten. Darauf befand sich die untere
Materialschicht (40 cm) aus Filtersand-GAK-Gemisch (volumetrisch gemischt). Der Filtersand ist ein
Quarcfiltersand, der in kommunalen Kldranlagen eingesetzt wird, und kam aus dem Bestand des LFKW.
Es ist das gleiche Material, wie in den Schittelversuchen verwendet (siehe Kapitel 6.2.2). Urspriinglich
sollte Material aus demselben Kieswerk wie die originale Retentionsbodenfilterfiillung des RBF Tobel-
bach verwendet werden. Dieses wies allerdings einen zu hohen Feinanteil auf, der zu Kolmation in den
Versuchssdulen gefiihrt hatte. Die eingesetzte GAK ist die GAK 6 aus den Schittelversuchen aus dem
laufenden Betrieb eines GAK-Adsorbers und bereits beladen mit 4300 Bettvolumen (siehe Tabelle 6.2).
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Als obere Schicht (40 cm) wurden alle Sdulen gleichermaRen mit einer Mischung aus Retentionsbo-
denfilter-Material (RBF-M) und Filtersand bestiickt. Das Retentionsbodenfiltermaterial der oberen
Saulenschicht wurde aus der oberen Schicht an drei Stellen des Retentionsbodenfilter in Tettnang ent-
nommen (siehe 4.3.5). Es wurde eine Mischprobe volumetrisch aus den drei Probenahmestellen her-
gestellt und in die Versuchssdulen eingebracht. Die Héhe der beiden Materialschichten ist analog zum
Aufbau des beprobten Retentionsbodenfilters in Tettnang gewahlt (siehe Kapitel 4.1.3). Ebenso wurde
der Drosselabfluss der Sdulenversuche anhand des max. Drosselabflusses und der maximalen Filterge-
schwindigkeit von 0,018 m/h des beprobten Retentionsbodenfilters in Tettnang festgelegt, um ver-
gleichbare Bedingungen zu schaffen (siehe 4.1.3). Zusammensetzung der Sdulen und die Eckdaten der
Versuchsdurchfiihrung sind in Tabelle 6.6 aufgelistet. Der Sdulenaufbau ist in Abbildung 6.6 gezeigt.

Der Anteil an eingebauter GAK in der unteren Schicht wurde in Anlehnung zum RBF+ Projektes des
Erftverbands gewahlt (Ahring et al. 2024), wobei anstelle von 30 % Anteil in der unteren Material-
schicht nur 20 % als Mittel zwischen 0 und 40 % eingebaut wurden. Fiir die obere Materialschicht
wurde der Retentionsbodenfilteranteil von 20 % anhand von Vortests gewahlt, um den Filtersand bio-
logisch anzuimpfen ohne Kolmation hervorzurufen. Anstelle einer frischen GAK wurde eine vorbelade-
nen GAK verwendet, um Adsorptionsprozess zu einem spateren Zeitpunkt und mogliche Desorption
untersuchen zu kénnen.

'.\

Abbildung 6.6: Saulenversuche - Versuchsaufbau (v.r.n.l.: Sdule 1 bis 3)
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Tabelle 6.6: Saulenversuche - Zusammensetzung und Versuchsablaufe
Parameter Saule 1 Saule 2 Saule 3
Schicht 1 (40 cm) Mischung: 20% RBF-M mit Filtersand (Quarzsand, 0,75 - 1,25mm)

Filtersand (Quarzsand,
0,75-1,25 mm) mit 20 %
GAK 6

Filtersand (Quarzsand,
0,75 - 1,25 mm)

Filtersand (Quarzsand, 0,75 -

Schicht 2 (40 cm) 1,25 mm) mit 40 % GAK 6

Drainage Kies (Zwei Schichten: ca. 6,3 - 10 mm, ca. 3,55 - 6,3 mm)

Jacobi AquaSorb 630 aus der KA DeiRlingen mit 4300 Bett-

GAK i volumen (GAK 6)
Drosselabfluss 150 ml/h

Ereignislange 10 h mit anschlieBRendem Leerlaufen tiber Nacht
Zulauf Ablauf Vorklarung (LFKW) 1:5 verdiinnt
Abwassermenge 3,0 L/Versuch je Saule

3 Wiederholungen (min. 1 Woche Abstand), dann Auswaschversuch mit Regenwasser,

Anzahl V h
nzahi versuche gefolgt von 3 Wiederholungen (min 2. Woche Abstand)

6.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Insgesamt wurden sieben Versuche durchgefiihrt, wie in Tabelle 6.6 dargestellt. Die ersten drei Versu-
che (V1 - V3) wurden mit verdiinntem Abwasser aus dem Ablauf Vorklarung (LFKW, Blsnau) als ,,syn-
thetisches Mischwasser” mit ein bis zwei Wochen Abstand zwischen den Versuchen durchgefiihrt. An-
schlieBend gab es einen Auswaschversuch mit Regenwasser (V4), welches einer Zisterne auf dem
LFKW-Gelande entnommen wurden. Die Zisterne ist an ein Bitumendach angeschlossen ist. Mit einem
Abstand von 2,5 Monaten wurden weitere drei Vergleichsversuche (V5 - V7) mit synthetischem Misch-
wasser und zwei bis drei Wochen Abstand Bellftungspause durchgefiihrt.

Wihrend der Versuche wurde der Drosselablauf von 150 ml/h manuell geregelt. Uber 10 h (V1 - V4)
bzw. 9 h (V5 - V7) wurde pro Stunde eine Probe gesammelt und separat abgefiillt. Diese Proben wer-
den nachfolgend als 1.1 bis 1.10 fiir Sdule 1, 2.1 bis 2.10 fir Sdule 2 und 3.1 bis 3.10 fir Saule 3 be-
zeichnet. Aufgrund des Versuchsaufbaus wurde der Durchfluss wahrend des Versuchs immer wieder
angepasst, um pro Stunde ein Probenvolumen von 150 ml/h zu erreichen. Es war nicht mdglich einma-
lig einen konstanten Durchfluss fir die gesamte Versuchslange auszulitern und einzustellen. Nach den
10 bzw. 9 h wurde der Versuch gestoppt und die Sdulen liber Nacht leerlaufen gelassen. Dieses Volu-
men wurde als Restprobe (R) separat gesammelt. Zusatzlich wurde das Volumen, das wahrend der
Saulenbeschickung durchgelaufen ist, als separate First Flush Probe gesammelt.

In allen Proben wurde die Analytik der wasserchemischen Parameter (u.a. pH, Leitfahigkeit, SAK;s4,
DOC, Nahrstoffe), wie in Tabelle 6.7 gezeigt, durchgefiihrt. Im Regenwasserversuch V4 wurden die Pa-
rameter NO2-N und NH4-N aufgrund der geringen Konzentrationen sowie der Parameter PO4-P in we-
niger Proben bestimmt. Die Analytik der Spurenstoffe erfolgte im Feed, in einer Mischprobe (MP) der
stiindlichen Einzelproben je Siule (1.1 - 1.10, etc.) und in der Restprobe (R) mittels LC-MS/MS und GC-
MS im LFL (s. a. Kapitel 4.3.3). Fur die Spurenstoffanalytik wurden die Proben nicht filtriert, um auch
Spurenstoffe in der Partikelphase zu erfassen. Es konnten 35 Spurenstoffe detektiert werden (Auswahl
analog Tabelle 5.1.).
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Tabelle 6.7: Saulenversuche - Uberblick durchgefiihrter wasserchemischer Analytik
Nr. pH Lei::(fe'a'i:ig- TOC DOC NO2-N | NO3-N | NH4-N | PO4-P CSB¢ CSB SAK;3s4
Probe! | [] [uS/cm] [mg/l] | [mg/1] | [mg/l] | [mg/I] | [mg/l] | [mg/1] | [mg/l] | [mg/l] | [1/m]
Feed X X X X X X X X X X X
X.First-

Flush X X X X X X X
X.1 X X X X X X X X X
X.2 X X X
X.3 X X X X X X X
X.4 X X X
X.5 X X X X X X X
X.6 X X X
X.7 X X X X X X X
X.8 X X X

X.92/-3 X X X X X X X

X.10%/

X 93 X X X X X X X X X

X.Rest X X X X X X X X X

1 x = Platzhalter fiir den Nummer der Saule; 2 V1-V4 wurde tGber 10 h beprobt; 3 V5-V7 wurde ber 9 h beprobt

Zur Auswertung wurde zum einen der Verlauf der Parameter bzw. Konzentrationen tber die Versuchs-
zeit betrachtet. Fir die Bewertung der Nahr- und Spurenstoffelimination wurden zum Teil die ein- und
ausgetragenen Massen pro Versuch als ereignisbezogene Fracht aus den gemessenen Konzentrationen
und dem zugeflihrten bzw. entnommenen Volumen berechnet. Fiir Proben in denen die entsprechen-
den Parameter (Nahrstoffe) nicht bestimmt wurden, wurde eine mittlere Konzentration der vorherge-
henden und der nachfolgenden Probe iterativ angenommen, um daraus die Fracht der Probe zu be-
rechnen. Fir Konzentrationen unter der Bestimmungsgrenze wurde die Bestimmungsgrenze ange-
nommen. Basierend auf den Massen wurde die Elimination aller Einzelsubstanzen bzw. Nahrstoffe wie
folgt berechnet:

Mmyp +m
E=(1—M>-1OO (1)
mg
E = Elimination in [%]; mx = Masse in Mischprobe (MP), Restprobe (R), Zulauf (Z) in [ug]

Aufgrund der Versuchswiederholungen unter gleichen Randbedingungen wurden die Bewertung der
Spurenstoffeliminationen in diesem Kapitel die Mittelwerte und Standardabweichungen betrachtet
und nicht der Median. Je nach Parameter wurden die Frachten der Einzelversuche gemittelt betrachtet
oder die Gesamtfrachtelimination Gber die gesamte Versuchslaufzeit.
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6.3.4 Ergebnisse der wasserchemischen Parameter und Nahrstoffe

Die Ergebnisse der gemessenen wasserchemischen Parameter und Nahrstoffe werden nachfolgenden
aufgefiihrt und interpretiert. Im Rahmen der Auswertung wird wiederholt der Begriff Auswaschung
verwendet. Hiermit ist eine Vielzahl von moglichen Prozessen gemeint, die stattfinden jedoch nicht
immer eindeutig differenziert werden kdnnen. Hierzu zdhlen Desorption, ionische Wechselwirkungen
(lonenaustausch) oder Transformationen von Stoffen, die allesamt dazu fihren, dass die Konzentra-
tion, die die Versuchssaulen oder einen Retentionsbodenfilter verlassen hdher sind als die Zulaufkon-
zentrationen.

pH- Wert

Der pH-Wert des Feeds lag in allen Versuchen zwischen 7,00 und 7,99 mit einem Mittelwert von
7,61 +0,35. In den Saulen war der pH-Wert in Sdule 1 mit 7,82 = 0,28 minimal héher (Min: 6,76; Max:
8,33) als in Sdule 2 mit 7,64 £ 0,17 (Min: 6,82; Max: 8,11). In Sdule 3 war der pH-Wert im Mittel mit
7,54 £ 0,27 (Min: 6,63; Max: 8,27) am niedrigsten. Die Unterschiede sind gering, sodass die Sdulen und
das Verhalten der Spurenstoffe als vergleichbar angesehen werden kann ohne, dass ein starker Einfluss
des pH-Wertes auf die Eliminationsprozess zu erwarten ist.

Die pH-Wert Anderungen sind geringer als im untersuchten Retentionsbodenfilter Tobelbach (siehe
5.4.1). Trotz stattfindender Nitrifikation, wie spater beschrieben und diskutiert, kam hier nicht zu einer
relevanten pH-Wert-Anderung wihrend der Versuche. In Sdule 2 und Siule 3 lag der mittlere pH-Wert
in den Versuchen V5 - V7 niedriger als in den ersten Versuchen V1 - V3. Dies kann ein Hinweis auf
biologische Prozesse in Sdule 2 und 3 sein, die sich nach der langen Versuchspause wieder neu etabliert
haben oder durch andere Prozesse in Wechselwirkung mit der GAK entstanden sein. Diese Tendenz
konnte in Sdule 1 nicht festgestellt werden. Der eingebaut Quarzsand hat keine Carbonatausstattung,
daher kam es zu keinem Anstieg im pH-Wert.

Leitfahigkeit

Die Leitfahigkeit gibt Aufschluss tiber den Verlauf eines Versuchs und den Anteil der in der FlUssigkeit
vorhandenen lonen (Metcalf & Eddy Inc. et al. 2014). Der Leitfahigkeitsverlauf Gber alle Versuche ist
je Saule in Abbildung 6.7 dargestellt. Die mittlere Leitfahigkeit in Sdule 1 lag bei 495 + 110 uS/cm, in
Saule 2 bei 569 + 91 uS/cm und in Sdule 3 bei 668 + 103 uS/cm. Im Feed des synthetischen Mischwas-
sers lag die mittlere Leitfahigkeit bei 518 + 45 uS/cm. Im Regenwasser (V4) lag die Leitfahigkeit mit
51 uS/cm deutlich geringer.

Der Leitfahigkeitsverlauf fiir die drei Sdulen ist vergleichbar mit AusreifSern in einzelnen Versuchen. Bei
allen Sdulen kam es beim Regenwasserversuch (V4) zu Auswaschungen von den vorherigen Versuchen.
Wahrend in Saule 1 die Leitfahigkeit nach der 2,5-monatigen Versuchspause in V5 zunachst geringer
lag, was auf Restfeuchte des V4 hinweist, kam es in Saule 3 zu héheren Leitfahigkeitswerten.

Generell lag die Leitfahigkeit in den Proben aus Saule 3 etwas hoher als in Sdule 1 und 2. Saule 1 zeigte
tendenziell die niedrigsten Werte.
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Abbildung 6.7: Saulenversuche - Verlauf der Leitfahigkeit
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Der Verlauf der Leitfahigkeit zeigt insbesondere mit V4 den Einfluss durch die Gesamtmatrix. So kann
es durch Matrixanderungen, in diesem Fall eine deutliche geringer Leitfahigkeit und damit deutlich
geringer Anzahl an ionischen Verbindungen im Regenwasser, zu verzogerten Auswascheffekten zwi-
schen einzelnen Mischwasserentlastungsereignissen (hier V1 — V3 und V5 —V7) kommen. Die Ergeb-
nisse zeigen somit ionische Wechselwirkungen (lonenaustausch) mit den Materialien in den Versuchs-
saulen, die auch im groRtechnischen Retentionsbodenfilter auftreten kdnnen und von der Zulauf-
matrix beeinflusst werden.

Unter der Annahme, dass die Leitfahigkeit als Fracht tber alle Versuche betrachtet werden kann, kdn-
nen auch die Prozesse in den Versuchen V1-V3 und V5 -V7 genauer bewertet werden. Da es in allen
Saulen in V4 zu Auswaschungen kam und das Regenwasser eine deutlich andere Matrix aufweist, wird
dieser Versuch bei der Bilanzierung nicht beriicksichtigt. Aus der in Kapitel 6.3.3 beschriebenen Fracht-
bilanzierung ergibt sich somit im Mittel der sechs Versuche mit synthetischem Mischwasser flr Sdule 1
eine Leitfahigkeitsreduktion von 4,1 +5,9 %, wahrend es zu einer negativen Elimination (also Zu-
nahme) von - 6,8 +9,7 % in Saule 2 und - 22 + 14 % in Saule 3 kam. Dieses Ergebnis bestatigt die Be-
obachtung, dass es zu einer vermehrten Auswaschung in Saule 3 kam. Das unterschiedliche Verhalten
der Leitfahigkeit in den drei Sdulen weist auf sich unterscheidenden ionische Wechselwirkungen mit
dem Filtersand im Vergleich zur GAK hin. Inwieweit diese Wechselwirkungen durch die Vorbeladung
der GAK beeinflusst wurden oder auch an frischer GAK in diesem MafRe stattgefunden hatten, kann
anhand der durchgefiihrten Versuche nicht genauer beurteilt werden.

Wie bei den Ergebnissen der Schiittelversuche (SAKzss und Spurenstoffe) zeigt auch die Leitfahigkeit in
den Saulenversuchen den Einfluss der Gesamtmatrix auf das Ergebnis der Versuche. Im Gegensatz zu
den Schittelversuchen wird in den Saulenversuchen deutlich, dass eine Einzelereignisbetrachtung
nicht ausreicht, sondern die Dynamik iber einen Gesamtzeitraum von Entlastungsereignissen und Tro-
ckenfallphasen betrachtet werden muss, um die ablaufenden Prozesse in einem Retentionsbodenfilter
gesamthaft zu verstehen und zu interpretieren.

Verlauf des SAK;s4

In Abbildung 6.8 ist der Verlauf des SAK3s4 je Saule Uiber alle sieben Versuche dargestellt. In allen drei
Saulen lag nach den ersten Versuchsstunden ein konstanter SAK;ss bzw. ein Angleich auf einen kon-
stanten Wert vor. Der SAKuss im Feed lag im synthetischem Mischwasser (V1 —-V3; V5—-V7) bei
8,36 £ 0,58 1/m und im Regenwasser (V4) bei 30,1 1/m.
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Abbildung 6.8: Saulenversuche - Verlauf des SAK2s4

Der SAKzss kann als Summenparameter fiir die Korrelation zu organischen Komponenten wie bspw.
den gesamtorganischen Kohlenstoff oder aromatisch, organische Komponenten wie Spurenstoffe her-
angezogen werden (Dobbs et al. 1972; Thomas et al. 2017; Altmann et al. 2016). Die Leitfahigkeit um-
fasst dagegen nur anionische und kationische Substanzen (Metcalf & Eddy Inc. et al. 2014). Dadurch
zeigen beide Parameter unterschiedliche Substanzgruppen und deren Prozesse (Sorption, lonenaus-
tausch) auf, die als Wechselwirkung mit dem Material im Retentionsbodenfilter ablaufen kénnen.
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Insgesamt lag der erreichte SAK;,s4 flir Sdule 2 und Saule 3 geringer als fiir Saule 1, was den Erwartungen
entspricht, da die eingesetzte GAK zu einer Reduktion des SAK;s4 flihren soll. Der Verlauf des SAK3s4
deutet damit auf eine bessere Elimination der Spurenstoffe in den Saulen mit GAK hin im Vergleich zur
Saule ohne GAK und zeigt den positiven Effekt durch einen Einbau von GAK im Retentionsbodenfilter
auf die generelle Reduktion des SAK;s4. Das tatsachliche Verhalten der untersuchten Spurenstoffe in
den Saulen wird in Kapitel 6.3.5 betrachtet.

Kohlenstoffelimination (DOC, TOC, CSB)

Mit Ausnahme der Zulaufprobe, in der der geldste organische Kohlenstoff (DOC) zusatzlich zum gesamt
organischen Kohlenstoff (Total Organic Carbon, TOC) bestimmt wurde, wurde in allen anderen Proben
nur der TOC gemessen. Dieser kann in den Ablaufproben der Sdulen aufgrund der geringen Triibung
und durchgefihrter anfanglicher Vergleichsmessungen als DOC angesehen und direkt mit den DOC-
Messungen in der Zulaufprobe in Relation gesetzt werden. Nachfolgend werden diese TOC-Daten der
Ubersichtlichkeitshalber als DOC bezeichnet. Die mittlere DOC-Zulaufkonzentration lag bei 6,8 mg/L.
Die Ablaufkonzentrationen lagen im Mittel bei 5,7 mg/l in Saule 1, bei 4,0 mg/l in Sdule 2 und bei
3,9 mg/l in Sdule 3. Damit lag die mittlere DOC-Reduktion in Sdule 1 mit 17 % erwartungsgemaR gerin-
ger als in Saule 2 (40 %) und Saule 3 (41 %) mit Aktivkohle.

In Abbildung 6.9 ist der Verlauf des DOC tiber alle Versuche und alle Sdulen dargestellt. Die einzelnen
Versuche zeigen einen vergleichbaren Verlauf. Insgesamt zeigt Saule 3 die stabilste DOC-Reduzierung.
Auch S&ule 2 zeigt niedrigere DOC-Werte als Sdule 1, die die groRten Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Versuchen aufweist.

Der geldste organische Kohlenstoff umfasst alle gelésten organischen Verbindungen als Summenpara-
meter (Gujer 2007) und damit neben leicht abbaubaren Stoffen auch organische Spurenstoffe.
Dadurch ist die vermehrte Elimination in den Sdulen mit GAK auf eine Wechselwirkung dieser organi-
schen Stoffe mit der Aktivkohle zurlickzufiihren. Wahrend die Zugabe von GAK zu einer deutlichen
Steigerung der Eliminationsleistung im Vergleich zu Saule 1 fihrt, erhoht ein héherer GAK-Anteil die
Elimination nicht zwangslaufig weiter. Dies wird nachfolgend mit der Elimination der einzelnen gemes-
senen Spurenstoffe in 6.3.5 verifiziert.
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Abbildung 6.9: Saulenversuche - Verlauf des DOC
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Stickstoffelimination

Zur Beurteilung der Stickstoffelimination sind die Zulaufkonzentrationen der Einzelversuche und die
mittlere Ammonium-Elimination in der Tabelle 6.8 dargestellt. Dabei wurde die mittlere Ammonium-
Elimination pro Ablaufwert bezogen auf die Zulaufkonzentration berechnet und hieraus der Mittelwert
gebildet. Die Zulaufkonzentrationen an Nitrat-Stickstoff sind ebenfalls dargestellt. Im Regenwasserver-
such V4 kam es zu sehr geringen Zulaufkonzentrationen und gleichzeitig zu Auswaschungen in den
ersten Proben, wahrscheinlich durch das Ausspiilen von Restfeuchte aus vorherigen Versuchen, daher
wird dieser Versuch nicht weiter betrachtet.

Die NHs-N Zulaufkonzentrationen lagen in den Saulenversuchen deutlich héher als im untersuchten
RBF Tobelbach (siehe Kapitel 5.4.3). Die dennoch sehr hohe Elimination zeigt das Sorptions- und Nitri-
fikationspotential von Retentionsbodenfiltern.

Tabelle 6.8: Saulenversuche — Zulaufkonzentration NHs-N und NOs-N und NHs-N Elimination je
Saule
Zulaufkonzent- Zulaufkonzent- | Mittl. NH4-N Eli- | Mittl. NHs-N Eli- | Mittl. NH,-N Eli-
ration NH;-N ration NOs-N mination [%] mination [%] mination [%]
[mg/I1] [mg/1] Siule 1 Siule 2 Siule 3
Vi 18 0,43 77 99 99
V2 9,6 0,62 94 99 99
V3
9,5 0,46 96 99 99
V4 (RW) 0,08 0,46 53 47 28
V5 9,1 0,92 96 99 99
Ve 9,3 0,77 97 99 99
V7 7,9 0,84 98 99 99
Phosphatelimination

In allen Versuchen wurde PO4-P gemessen, um einen Hinweis auf das Verhalten von Phosphat in den
Versuchssdulen zu erhalten. Die Zulaufkonzentrationen je Versuch und die mittleren Ablaufkonzentra-
tionen je Versuch und Saule sind in Tabelle 6.9 dargestellt. Die PO4-P-Zulaufkonzentrationen sind be-
reits niedrig. Es kam zu einer leichten Reduktion in allen Sdulen, was auf chemische P-Elimination und
Wechselwirkung mit dem Quarzsand zuriickzufiihren ist. Eine vermehrte biologische P-Elimination
(Bio-P) wird ausgeschlossen, da die Gegebenheiten fiir eine biologische P-Elimination (anaerobe Be-
dingungen) in den S&dulen, wie auch in Retentionsbodenfiltern, nicht gegeben sind.

90



Konzeption eines Bodenfilters zur Mischwasserbehandlung mit gezielter Spurenstoffelimination

Tabelle 6.9: Saulenversuche — PO,-P Zulauf- und mittlere Ablaufkonzentrationen
Zulauf Konzentra- Mittl. Ablauf Konzentration POs-P [mg/I]
tion PO4-P [mg/1] Siule 1 Siule 2 Siule 3
Vi 1,7 <0,2 0,23 0,28
V2 1,5 < 0,05 0,16 0,18
v3 1,8 0,05 0,21 0,22
Va4 (RW) 0,05 0,06 0,15 0,18
V5 0,68 0,08 0,14 0,21
V6 0,99 0,07 0,18 0,20
V7 0,79 0,15 0,19 0,25

6.3.5 Ergebnisse der Spurenstoffanalytik

Fir die Bewertung der Spurenstoffelimination ist die Gesamtelimination als Breitbandwirkung in den
Saulen ohne und mit Aktivkohle von Interesse. AuBerdem zeigt die Betrachtung der Elimination der
Einzelsubstanzen, fiir welche Stoffe eine Zugabe von Aktivkohle eine bessere Elimination bringen kann.
Nachfolgend wird zuerst die Gesamtelimination betrachtet. AnschlieRend werden die Eliminationen
der Einzelsubstanzen in den Saulenversuchen mit synthetischem Mischwasser gruppiert diskutiert. Da-
bei wird der Einfluss der Aktivkohlezugabe als Hauptbewertungskriterium herangezogen und mit dem
erwarteten Verhalten der Stoffe bei pH 7-8 (siehe Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3) in Relation gesetzt. Es
werden die folgenden Abkiirzungen verwendet: WP = Wasserphase, PP = Partikelphase, abb. = abbau-
bar (bzw. transformierbar) und per = persistent. Fir alle kommenden Literaturvergleiche ist aufRerdem
zu beachten, dass die Spurenstoff-Messungen in diesem Projekt an ungefilterten Proben stattgefun-
den haben, um auch partikular gebundene Stoffe zu erfassen. In vielen Vergleichsstudien werden die
Proben membranfiltriert gemessen, sodass es hierdurch insbesondere bei den Stoffen in der Partikel-
phase zu Abweichungen kommen kann.

Gesamtbetrachtung: Mittlere Elimination der Spurenstoffe

Die gemittelte Elimination aller 35 gemessenen Spurenstoffe ist pro Versuch und tber alle Versuche
gemittelt in Tabelle 6.10 dargestellt'®. Die mittlere Elimination in Siule 1 lag mit 41 % (gemittelt ohne
V4) geringer als in Sdule 2 (74 %) und Saule 3 (68 %). Damit zeigte sich, wie erwartet, eine bessere
Elimination durch die Zugabe von Aktivkohle in den Saulen. Die Elimination in Saule 1 liegt in einem
vergleichbaren Rahmen zu mechanisch-biologischen Kldranlagen mit Nitrifikation, die mit 40 — 50 % im
Mittel fir ein breites Stoffspektrum angegeben ist (Abegglen und Siegrist 2012; Margot 2015). Die
Gesamtelimination ist sehr von der Auswahl der Spurenstoffe abhéngig, da die Elimination der Einzel-
stoffe stark schwankt, was auch den Untersuchungen zur Spurenstoffelimination in der mechanisch-
biologischen Stufe in Baden-Wirttemberg und der Schweiz zu entnehmen ist (R6Bler und Launay 2019;
Wunderlin et al. 2024).

13 Im synthetischen Mischwasser konnten mehr Stoffe > BG gemessen werden als beim RBF-Monito-
ring
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Tabelle 6.10: Saulenversuche - Gemittelte Eliminationsleistung der 35 Spurenstoffe
Mittlere Elimination (n=35)" [%]
Siule 1 (0 % GAK) Siule 2 (20 % GAK) Siule 3 (40 % GAK)
Vi 26 (30) 74 (75) 68 (738)
V2 41 (42) 80 (81) 60 (72)
V3 49 (52) 76 (77) 74 (83)
Va4 (RW) -11.972 -6.880 -36.224
V5 35 (44) 63 (73) 60 (70)
V6 44 (47) 73 (75) 63 (73)
V7 49 (51) 78 (79) 80 (83)
Mittelwert 41+9,2 74 +5,7 68 +8,1
(ohne V4) (44 £ 8,0) (77 £2,9) (76 £5,7)
'In Klammern: Mittlere Elimination (n=32) ohne TCPP, MTBT und BT

Die Elimination in Saule 3 lag trotz des hoheren Aktivkohleanteils fiir die 35 Spurenstoffe etwas gerin-
ger als in Sdule 2. Dies kann auf Auswaschung (voraussichtlich Desorption) in der vorbeladenen Aktiv-
kohle zuriickgefiihrt werden. Die Aktivkohle war zum Zeitpunkt des Einbaus in die Versuchssaulen mit
4300 Bettvolumen beladen und wurde zuvor im Ablauf einer Kldranlage eines anderen Einzugsgebiets
mit anderer Abwassermatrix (Spurenstoffzusammensetzung) verwendet. Dadurch kam es durch die
geringere Belastung in den Sdulenversuchen zur Auswaschung mancher Spurenstoffe. Insbesondere
Tris-chlorpropyl-phosphat (TCPP), Methylthiobenzothiazol (MTBT) und Benzothiazol (BT) zeigten hier
einen groflen Einfluss. In Tabelle 6.10 ist neben der Gesamtelimination auch die Elimination pro Saule
ohne diese drei Spurenstoffe dargestellt. Hier zeigt sich ein geringerer Unterschied zwischen Saule 2
und Saule 3, was diese Annahme bestatigt.

In allen drei Sdulen kam es im Regenwasserversuch V4 zu Auswaschungen, was hauptsachlich auf
Desorptionsprozess aus der Aktivkohle und niedrigere Spurenstoffkonzentrationen zurickgefiihrt
wird. In diesem Versuch lagen von den 35 gemessenen Spurenstoffen 23 unter der Bestimmungs-
grenze. Fir diese Stoffe wurde die Bestimmungsgrenze zur Berechnung der Frachten pro Versuch und
den daraus resultierenden Eliminationsgraden angenommen. Durch sehr niedrige Bestimmungsgren-
zen kam es zu stark negativen ,Eliminationen”, wie in Tabelle 6.10 gezeigt. Fir die 12 Spurenstoffe, die
im Regenwasser detektiert wurden, ergibt sich dagegen in Sidule 1 eine mittlere Elimination von
- 105 %, in Saule 2 von - 32 % und in Saule 3 von - 67 %. Fir einige Stoffe, die auch durch das Regen-
wasser eingetragen wurden, wie bspw. der Moschusduftstoff Tonalid (AHTN) und die Phosphatverbin-
dungen Tris-2-chlorethylphosphat (TCEP) und Tris-dichlorpropylphosphat (TDCPP) konnte in den Sau-
len 2 und 3 mit GAK weiterhin eine positive Elimination erreicht werden, wahrend in Saule 1 Auswa-
schungen stattfanden oder TDCPP ohne Elimination durch die Saule lief. Insgesamt zeigte Saule 2 die
geringste Auswaschung. Je nach Auswahl der Spurenstoffe kam es in Saule 1 oder Sdule 3 zu mehr
Auswaschungen. Der genaue Prozess der Auswaschungen ist in weiteren Projekten noch zu untersu-
chen.
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Zum Vergleich der ermittelten Eliminationsleistung in den Versuchssaulen mit anderen Verfahren ist
zusatzlich die Elimination der gemessenen Spurenstoffe aus der Novellierung der EU-Kommunalab-
wasserrichtlinie (KARL) in Tabelle 6.11 dargestellt. Es wurden 10 von 12 der in der KARL in Anhang |
Teil C aufgelisteten Spurenstoffe gemessen (Européische Union 2024). Dargestellt ist der Mittelwert
dieser zehn Stoffe pro Versuch. Uber alle Versuche mit synthetischen Mischwasser (ohne V4) wurde
eine mittlere Elimination von 51 % in Saule 1, 85 % in Sdule 2 und 83 % in Saule 3 erreicht. Fur alle drei
Saulen liegt die mittlere Elimination der EU-KARL Stoffe damit héher als die Elimination aller gemesse-
ner Spurenstoffe.

Tabelle 6.11: Saulenversuche - Gemittelte Eliminationsleistung der EU KARL-Liste
Mittlere Elimination (n=10) [%]*
Sdule 1 (0 % GAK) Saule 2 (20 % GAK) Sdule 3 (40 % GAK)
Vi1 61 80 74
V2 43 78 71
V3 48 86 87
V4 (RW) -3.466 -1.266 -1.730
V5 49 85 89
V6 49 88 88
\"} 55 92 89
Mittelwert
+ + +
(ohne Va) 51+6,1 85+5,4 83+8,1
1 Gemessene zehn Stoffe der EU-KARL (ohne Gewichtung nach KARL): Amisulprid (Kat 1), Candesartan (Kat 2), Carbamazepin (Kat
1), Citalopram (Kat 1), Clarithromycin (Kat 1), Diclofenac (Kat 1), Irbesartan (Kat 2), Metoprolol (Kat 1), Venlafaxin (Kat 1), 1H-Ben-
zotriazol (Kat 2);
Nicht gemessene Stoffe der EU-KARL Liste: Hydrochlorothiazid (Kat 1), 54- und 5- Methylbenzotriazol

In Sdule 1 wurde mit 51 % eine deutlich bessere Elimination dieser zehn Stoffe erreicht als in der me-
chanisch-biologischen Stufe der Klaranlage Eriskirch. In der Studie von Gotz et al. (2015), die die Grund-
lage zur Stoffauswahl in der Schweiz darstellt, lag die mittlere Elimination hier bei nur 12 %. Sowohl in
Saule 2 als auch in Saule 3 konnte durch das Einbringen der Aktivkohle eine mittlere Elimination von
> 80 % erreicht werden, was den Trockenwettervorgaben der EU-KARL und der KomS-Handlungsemp-
fehlung entspricht (Europaische Union 2024; Kompetenzzentrum Spurenstoffe-BW 2018). Wobei zu
bericksichtigen ist, dass die Berechnung der Elimination nicht nach Handlungsempfehlung durchge-
flihrt wurde, sondern alle Eliminationsgrade unabhangig von der Zulaufkonzentration bertcksichtigt
wurden.

Zusammengefasst haben die Versuchssadulen gezeigt, dass ohne Aktivkohle eine Elimination vergleich-
bar zur mechanisch-biologischen Klaranlage fiir ein breites Spektrum an regen- und mischwasserbiir-
tigen Spurenstoffen erreicht werden kann. Fiir die Stoffe zur Uberwachung der Spurenstoffelimination
nach EU-KARL kann eine deutlich héhere Elimination als in der mechanisch-biologischen Stufe erreicht
werden. Durch Zugabe von Aktivkohle kann die Gesamtelimination der Spurenstoffe deutlich gestei-
gert werden und eine Elimination von > 80 % erzielt werden. Da die Aktivkohle im Retentionsbodenfil-
ter nicht einfach wie in den Spurenstoffeliminationsverfahren ausgetauscht werden kann, ist in grof3-
technischen Projekten die Langzeiteliminationsleistung bei Einbringen der Aktivkohle noch weiter zu
untersuchen.
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Dabei variiert die Elimination der einzelnen Spurenstoffe, wie nachfolgend nach Eliminationsgraden
gruppiert aufgefiihrt. Im Retentionsbodenfilter konnten einige Spurenstoffe gemessen werden (siehe
Tabelle 5.1), die nicht in den Sdulenversuchen betrachtet werden kénnen. QAV1 und QVA2 zeigten
inkonsistente Ergebnisse, die daher nicht weiter betrachtet werden. Terbutryn und Benzophenon wer-
den im LFKW in Blisnau nicht detektiert.

Spurenstoffe ohne Einfluss der Aktivkohlezugabe

Insgesamt acht der 35 gemessenen Spurenstoffe wurden in allen drei Sdulen mit > 80 % reduziert, un-
abhangig von der Aktivkohlezugabe. Diese Stoffe wurden entweder biologisch transformiert oder
konnten durch Wechselwirkung mit den Materialien (Filtersand, etc.) zurlickgehalten werden. Die Zu-
lauffrachten sowie Eliminationsgrade sind fir die Versuche mit synthetischem Mischwasser (V1-V3
und V5-V7) gesamthaft gemittelt je Sdule in Tabelle 6.11 dargestellt. Die Zulaufkonzentrationen bei
den Saulenversuchen lagen hoher als beim beprobten Retentionsbodenfilter in Tettnang mit der Aus-
nahme von Venlafaxin. Citalopram und Clarithromycin wurden aufgrund des vorhandenen Probenvo-
lumens im Monitoring nicht gemessen.

Tabelle 6.12: Saulenversuche - Spurenstoffe mit Elimination > 80 %: Mittlere Zulauffracht und Eli-
mination in V1-V3 und V5-V7 [n=6]

Erwar- Mittl. Saule 1 Saule 2 Saule 3
Abkiir- tetes Zulauf-
Gruppe Spurenstoff zung Verhal: fracht Mittlere Eli- | Mittlere Eli- | Mittlere Eli-
ten bei [ugl mination [%] | mination [%] | mination [%]
pH 7-8!
. WP, 0,096 +
+ + +
Citalopram CIT abb 0,038 9414 96+0,4 9%+ 1
Clarith - WP 0,073
Pharmaka | ~o oMY cym ’ ’ 86+7 81+ 15 79+ 172
+ Transfor an abb 0,13
. O-Desme- TRAM
t - WP 0,086 +
:rzc:zztse thyl-Tra- o- vt | oo 82 + 13 98 +2 90 + 11
madol DESM !
. WP, 0,14 +
+ + +
Venlafaxin VEN abb 0,29 98+ 1 98 £0,7 98+ 1
Galaxolid HHCB PP,abb | 3,9+1,7 87 £15 90+7 90+8
Duftstoffe Patchouli-
atcholl= 1 oTNE | PP, abb | 7,9+1,2 93+4 95+2 95+ 1
Ethanon
. COF- WP,
+ + + +
Coffein EEIN abb 118 £35 97 +4 98+ 2 99+2
N,N,N°,N’-
Sonstige oY
Tetra- taep | VP agx12 96 +1 100 +0,03 100+0,2
acetylethen- abb
diamin
1L WP = Wasserphase, PP = Partikelphase, abb = abbaubar, per = persistent (siehe Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3);
2Elimination knapp unter 80 %, da Zulaufkonzentrationen in Einzelversuchen sehr gering
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Alle in Tabelle 6.11 gezeigten Spurenstoffe werden als abbaubar/transformierbar eingestuft, unabhan-
gig davon, ob diese bei pH 7 bis 8 eher in der Wasserphase vorliegen oder sich an Partikel anhaften,
wodurch die Ergebnisse erwartbar sind. Die Spurenstoffe Citalopram, Clarithromycin und Venlafaxin
wurden in allen drei Sdulen deutlich besser reduziert als in der mechanisch-biologischen Klaranlage
(Gotz et al. 2015). Zum Vergleich wurde Citalopram bei der einzelnen Beprobung der Klaranlage Eris-
kirch bei Regenwetter zu 7 % und Venlafaxin zu 48 % in der mechanisch-biologischen Stufe eliminiert
(siehe Anhang 10.2.2). Fir das Transformationsprodukt O-Desmethyl-Tramadol wurde bei der Bepro-
bung eine negative Elimination von -20 % ermittelt. Der Duftstoff HHCB wurde bei Regenwetter zu
42 % eliminiert, was dhnlich den Daten flir mechanisch-biologische Kldranlagen von Keysers (2016) ist,
jedoch deutlich geringer als die durch Blum et al. (2017) angegeben 84 % und durch Luo et al. (2014)
angegebenen 88 %. Fir Kleinklaranlagen mit Bodenfilter konnte eine HHCB-Elimination von 95 % ge-
zeigt werden, was mit den Sdulenversuchen vergleichbar ist (Blum et al. 2017). Auch Patchouli-Ethanon
(OTNE) wurde in der Klaranlage bei Regenwetter mit 59 % geringer eliminiert als in den Saulenversu-
chen. Mit der Ausnahme von HHCB lagen die Zulaufkonzentrationen der S3ulen deutlich geringer als
der Zulauf der Klaranlage bei Regenwetter. Diese Ergebnisse sind vergleichbar zum untersuchten RBF
Tobelbach, in dem die biologischen transformierbaren und partikuldr gebundenen Spurenstoffe HHCB
und Patchouli-Ethanon ebenfalls deutlich zwischen Zu- und Ablauf des RBF reduziert wurden (siehe
5.5.2)

Im Gegensatz zu den Eliminationen > 80 % von HHCB und dem Tramadol-Transformationsprodukt O-
Desmethyl-Tramadol wurden das Transformationsprodukt HHCB-LAC und die Hauptsubstanz Tra-
madol durch die Zugabe von Aktivkohle deutlich besser eliminiert als in der Vergleichssdule ohne Ak-
tivkohle. Daher werden beide Substanzen im nachfolgenden Unterkapitel in Tabelle 6.14 und Tabelle
6.15 separat aufgefihrt.

Coffein wird auch in mechanisch-biologischen Klaranlagen sehr gut reduziert und ist daher ein Marker
flr die biologische Aktivitdt in den Sdulen (Go6tz et al. 2015). Auch N,N,N’,N’-Tetraacetylethendiamin
(TAED) wird zuverlassig in Klaranlagen entfernt (Sykora et al. 2001; Gilbert 1992). Beide Spurenstoffen
wurden bei der Regenwetterbeprobung der Kldranlage Eriskirch sehr gut reduziert (siehe Anhang
10.2.2). Auch diese Ergebnisse sind vergleichbar zum untersuchten RBF Tobelbach, in dem u.a. TAED
als biologisch (schnell) transformierbarer Spurenstoffe im RBF reduziert wurde (siehe 5.5.1).
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Fir die genannten Spurenstoffe konnten vergleichbare oder deutlich bessere Elimination als in der
mechanisch-biologischen Kldranlage erreicht werden. Es kdnnen jedoch nicht alle gemessenen Spu-
renstoffe in hohem Malie in allen Sdulen reduziert werden. In Tabelle 6.12 sind sieben Spurenstoffe
aufgelistet, die eher mittelmaRig bis schlecht reduziert wurden. Eine Ausnahme stellt Phenoxyethanol
(POP-1) dar, welches mit 63 —79 % nur etwas schlechter reduziert wurde als die Spurenstoffe in Ta-
belle 6.11. Die Elimination bei Regenwetter lag fiir POP-1 mit 88 % sogar hoher als die erreichte Elimi-
nation in den Saulen, wobei die Zulaufkonzentration der Saulen im Mittel 2,7-mal hoher lag als die
Konzentration im Klaranlagenzulauf (siehe Anhang 10.2.2), sodass die Elimination in den Saulen als
vergleichbar angesehen werden kann. Fiir die in Tabelle 6.12 gezeigten Spurenstoffe lagen die Zulauf-
konzentrationen bei den Sdulenversuchen héher als beim beprobten RBF Tobelbach mit der Ausnahme
von TDCPP. Naproxen wurde nicht gemessen. Der pharmazeutische Wirkstoff Naproxen und die In-
dustriechemikalie TDCPP wurden in den Saulen mit 30 — 50 % maRig reduziert. Flir Naproxen liegen die
Ergebnisse damit niedriger als in mechanisch-biologischen Klaranlagen, in denen 63 — 78 % Elimination
erreicht werden kdnnen (G6tz et al. 2015; Luo et al. 2014; Margot 2015). Bei der Regenwetterbepro-
bung der Klaranlage Eriskirch wurden sogar 86 % erzielt (siehe Anhang 10.2.2). In der Studie von Ma-
tamoros et al. (2008) wurden 52 % Reduktion im Winter und 92 % im Sommer flir Naproxen in einem
bestehenden Retentionsbodenfilter nachgewiesen, wo sich die Sdulenversuche bei den Ergebnissen
im Winter entsprechend der niedrigen Temperaturen in der Versuchshalle eingruppieren. Fiir TDCPP
wird durch Blum et al. (2017) fiir mechanisch-biologische Kldranlagen 31 % und Bodenfilter 56 % Eli-
mination angegeben. In den Sdulen konnte somit eine vergleichbare Elimination erreicht werden. Die
Zugabe der granulierten Aktivkohle zeigte damit nur einen geringen, positiven Effekt.

Tabelle 6.13: Saulenversuche - Spurenstoffe mit mittelméaRiger/schlechter Elimination: Mittlere

Zulauffracht und Elimination in V1-V3 und V5-V7 [n=6]

Erwar- Mittl. Saule 1 Saule 2 Saule 3
Abkiir- tetes Zulauf-
Gruppe | Spurenstoff | © o | Verhal | o cht | MittlereEli- | Mittlere Eli- | Mittlere Eli-
ten bei [ugl mination [%] | mination [%] | mination [%]
pH 7-8!
WP,
Ibuprofen IBU abb 11+4,2 42 +27 45 + 30 55+ 36
Pharmaka Ibuprofen- WP,
IBU-OH 16 £3,9 27 £ 26 30+£48 65+ 33
+ Transfor- OH abb
mations- Ibuprofen- IBU- WP,
+ 27+ 61+ -49 +
produkte COOH COOH abb 14£6,5 2 e SRy
WP, 29t
+ + +
Naproxen NAPR abb 13 30+£19 40 + 22 45 + 28
1H-B tri- 1,2+
eNZOt | 1 HBTR | WP, per | ™ 2430 35+34 22+ 46
. azol 0,7
Industrie- Tris-dichlor
hemikali A i 0,051 +
chemikali® | oropyl-phos- | TDCPP | WP, per | 36+ 19 53 428 51425
0,016
phat
Sonstige | TPeNOY- | popg | WP g 79+ 19 74 + 25 63+ 19
ethanol abb
1 WP = Wasserphase, PP = Partikelphase, abb = abbaubar, per = persistent (siehe Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3)

96




Konzeption eines Bodenfilters zur Mischwasserbehandlung mit gezielter Spurenstoffelimination

Bei 1H-Benzotriazol ist ein positiver Einfluss durch die Aktivkohlezugabe in Sdule 2 und Saule 3 zu se-
hen. Allerdings lag diese geringer als erwartet, da Benzotriazol als sehr gut bis gut adsorbierbar gilt
(Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall 2021). In anderen Studien konnte
1H-Benzotriazol zu > 93 % in Retentionsbodenfilter-Pilotanlagen mit und ohne Aktivkohle reduziert
werden (Venditti et al. 2022). Die geringeren Eliminationsgrade in den Saulen mit Aktivkohle wird da-
rauf zuriickgefiihrt, dass die Aktivkohle bereits mit 1H-Benzotriazol aus dem Klaranlagenbetrieb vor-
beladen war. Gleichzeitig liegen die Zulaufkonzentrationen der Saulen mit knapp einem Drittel gerin-
ger als im Klaranlagenzulauf in Eriskirch bei Regenwetter, was die geringere Elimination ebenfalls be-
glinstigt. Die Ergebnisse der Sdule 1 sind vergleichbar zur sehr geringen Entnahme im RBF Tobelbach
(siehe Abbildung 5.20).

Die in Tabelle 6.13 gezeigten Eliminationsgrade fiir Iouprofen und die beiden Transformationsprodukte
IBU-OH und IBU-COOH sind gemeinsam zu betrachten, da Ibuprofen in IBU-OH und dieses wiederum
in IBU-COOH umgewandelt wird. Die negativen Eliminationsgrade von IBU-COOH zeigen, dass es zu
einer Umwandelung bis zu diesem Transformationsprodukt gekommen ist, eine weitere Reduktion
aber nur in einzelnen Versuchen stattgefunden hat. Dies ist auch bei Betrachtung der Gesamtelimina-
tion (ohne V4) von IBU, IBU-OH und IBU-COOH aus den aufsummierten Frachten erkennbar, die fir
Saule 1 bei 15 %, fur Saule 2 bei 13 % und fiir Sdule 3 bei 29 % lag. Die Ergebnisse liegen deutlich ge-
ringer als die Gesamtelimination von allen drei Stoffen in der Klaranlage bei Regenwetter, die 99 %
erreichte (siehe Anhang 10.2.2). Die Untersuchungen im RBF Tobelbach zeigten ebenfalls eine gerin-
gere Reduktion des Transformationsprodukts IBU-COOH (siehe Tabelle 5.3). Die Ergebnisse der Sdu-
lenversuche zeigten im Vergleich dazu aber eine deutlich geringere Reduktion. In vielen Studien wird
nur die Elimination von lbuprofen betrachtet, ohne dabei auf die Transformationsprodukte einzuge-
hen. Ibuprofen wird dabei mit > 90 % Elimination deutlich besser transformiert als in den Saulenversu-
chen (Keysers 2016; Margot 2015; Luo et al. 2014). Auch in bestehenden Retentionsbodenfiltern
wurde in kalten wie warmen Jahreszeiten eine hohe Reduktion von Ibuprofen nachgewiesen (Mata-
moros et al. 2008). Die unvollstandige Reduktion wird auf die Abwesenheit geeigneter Biomasse zu-
rickgefiihrt. Bei der Reduktion von Ibuprofen konnte auRerdem nach dem Regenwasserversuch V4
und der 2,5-monatigen Pause ein deutlicher Unterschied in der Eliminationsleistung gesehen werden.
So kam es in V5 zunachst zu deutlich geringeren Eliminationsgraden, die sich bis V7 wieder verbessert
haben. Dies ist auch in den héheren Frachten in V5 und V6 erkennbar, die fiir alle Versuche in Abbil-
dung 6.10 dargestellt sind.
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Abbildung 6.10: Saulenversuche - Frachten von Ibuprofen, Ibuprofen-OH und lbuprofen-COOH

Fiir groBtechnische Retentionsbodenfilter bedeutet dies, dass die Eliminationsleistung von lbuprofen
und dessen Transformationsprodukte sehr von der etablierten Biologie und der Sauerstoffverfligbar-
keit abhangen. Insbesondere, da Ibuprofen in der mechanisch-biologischen Klaranlagen inklusive IBU-
COOH sehr gut eliminiert wird, ist die Elimination im Retentionsbodenfilter entscheidend, da die Ibu-
profen-Entlastung aus dem Mischwasser im Vergleich zu anderen Spurenstoffen, die auch in der Klar-
anlage nicht gut eliminiert werden, von deutlich hoherer Relevanz ist. Fiir groBtechnische Retentions-
bodenfilteranlagen sollte die Elimination von lbuprofen inklusive der Transformationsprodukte noch

genauer untersucht werden.
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Fir die in Tabelle 6.13 gezeigten Spurenstoffe entsprechen die Ergebnisse nicht den Erwartungen hin-
sichtlich des wahrscheinlich bei pH 7 bis 8 auftretenden Stoffverhalten. Die Prozesse in einem Retenti-
onsbodenfilter unterscheiden sich damit malRgeblich von denen in einer Kldranlage. Dies kann je nach
Stoff zu einer besseren oder einer schlechteren Elimination in Abhadngigkeit der jeweiligen Spurenstof-
feigenschaften kommen.

Spurenstoffe mit stark schwankenden Eliminationsverhalten

FUr Tris-chlorpropyl-phosphat (TCPP), Methylthiobenzothiazol (MTBT) und Benzothiazol (BT) wurden
variierende Eliminationsgrade in den Saulen ermittelt (Tabelle 6.14). Wie in Tabelle 6.10 gezeigt haben
die Ergebnisse dieser drei Spurenstoffe einen entscheidenden Einfluss auf die Gesamtelimination. Der
Unterschied zwischen Saule 2 und Saule 3 wird fir alle drei Spurenstoffe auf die starke Vorbeladung
der Aktivkohle, durch vorherige Beladung (4.300 BV) mit Abwasser eines anderen Einzugsgebiets und
damit einer anderen Zusammensetzung, zurtickgefiihrt.

Die Ergebnisse liegen auch bei diesen Spurenstoffen nicht daher im erwarteten Bereich in Bezug auf
das primar bei pH 7 bis 8 erwartete Stoffverhalten. Fiir alle drei Stoffe lag die Zulaufkonzentration in
den Sdulenversuchen bei nur 33 — 43 % der mittleren Zulaufkonzentration vom beprobten RBR Tobel-
bach. Wéahrend fiur TCPP im Mittel keine Elimination in Sdule 1 stattfand, wurde in Sdule 2 eine deutli-
che Reduktion von 71 % erzielt und in Sdule 3 eine Zunahme detektiert. Durch Blum et al. (2017) wer-
den 18 % Elimination in mechanisch-biologischen Klaranlagen angeben und 34 % in Bodenfilteranla-
gen. In Laborversuchen zu Bodenfiltern/Pflanzenklaranlagen konnte ebenfalls nur bis zu 28 % Elimina-
tion fuir TCPP erzielt werden (Qin et al. 2020). Bei der Regenwetterbeprobung der Klaranlage Eriskirch
wurde eine Elimination von 64 % in der mechanisch-biologischen ermittelt. Damit liegen die Ergebnisse
der Versuchssaulen insgesamt in einem vergleichbaren Rahmen. Durch die Zugabe von Aktivkohle
kann die Elimination tendenziell verbessert werden. Auf der vorbeladenen Kohle wurden groRe Men-
gen an TCPP detektiert, was zu den starken Auswaschungen in Saule 3 fiihrte. Gleichzeitig entsprach
die Zulaufkonzentration der Sdulen nur einem Zehntel der Zulaufkonzentration der Klaranlagen Eris-
kirch bei Regenwetter, was diesen Auswaschprozess weiter fordern kann.

MTBT und BT wurden ebenfalls in groBen Mengen auf der vorbeladenen Aktivkohle gefunden. Wah-
rend die MTBT Reduktion in der Sdule 1 mit 61 % vergleichbar zur Elimination in mechanisch-biologi-
schen Klaranlagen (65 %) und Bodenfiltern (64 %) lag (Blum et al. 2017), war die Elimination in Saule 2
etwas hoher und in Sdule 3 geringer. Auch hier ist es vermutlich zu Auswaschung aus der vorbeladenen
Kohle gekommen. Im Vergleich dazu wurden in der Klaranlage Eriskirch sowohl MTBT als auch BT mit
88 % bei Regenwetter eliminiert. In den Saulenversuchen wurde BT dagegen in allen drei Sdulen aus-
gewaschen. Dies deutet auf Umwandlungsprozess vom MTBT oder anderen Vorgangersubstanzen zu
BT hin, welches nicht weiter reduziert wurde. Die Auswaschung von BT war in Saule 3 am grof3ten und
in Saule 2 am geringsten.
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Tabelle 6.14: Saulenversuche - Spurenstoffe mit unterschiedlicher Elimination in den Saulen:
Mittlere Zulauffracht und Elimination in V1-V3 und V5-V7 [n=6]
Et"e"::;' Mittl. Saule 1 Séule 2 Saule 3
Abkiir- Zulauf-
Gruppe | Spurenstoff | © o | Verhal | o cht | MittlereEli- | Mittlere Eli- | Mittlere Eli-
ten bei [ugl mination [%] | mination [%] | mination [%]
pH 7-8!
Tris-chlor- 075 +
propyl-phos- TCPP WP, per (’) 43_ -1+30 71+13 -47 +91
phat !
Industrie- | Methylthio-
S . 0,61+
chemikalie benzothia- MTBT PP, abb 030 61 +15 87+7,8 45 + 25
zol ’
B thia- 1,8+
enzothia BT | PP,abb | 591110 -25 £ 140 74+ 96
zol 0,81
1 WP = Wasserphase, PP = Partikelphase, abb = abbaubar, per = persistent (siehe Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3)

Bei den oben gezeigten Spurenstoffen, deren Eliminationsverhalten nicht oder kaum von der Zugabe
der Aktivkohle beeinflusst wurden, ldsst sich kein direkter Zusammenhang des erwarteten Stoffverhal-
ten (Wasserphase vs. Partikelphase, abbaubar vs. persistent) erkennen. Wahrend einige abbaubar
bzw. transformierbaren Spurenstoffe auch in den Saulen und damit in Retentionsbodenfiltermateria-
lien eliminiert werden kdnnen, lassen sich andere als abbaubar eingestufte Stoffe weniger eliminieren
als persistente Stoffe. Damit ldsst sich kein direktes Verhalten der Spurenstoffe alleine auf Basis des
erwarteten Verhaltens vorhersagen. Die lasst sich mit den vielfaltigen Eliminationsprozessen und mog-
lichen Wechselwirkungen, die in einem Retentionsbodenfilter zusammenkommen, begriinden.

Spurenstoffe mit verbesserter Elimination durch GAK-Zugabe

Fir die 13 Spurenstoffe, die in Tabelle 6.15 mit Sdulenzulaufkonzentrationen und mittleren Eliminati-
onsgraden aufgefiihrt sind, kann durch die Zugabe von Aktivkohle eine deutlich verbesserte Elimina-
tion von >80 % erzielt werden. Viele dieser in der Tabelle gezeigten Spurenstoffe sind eher fiir ein
persistentes Verhalten bzgl. eines biologischen Abbaus/Transformierbarkeit bekannt, was haufig dem
Verhalten in der Sdule 1 ohne Aktivkohle entspricht. Die Zulaufkonzentrationen in den Saulen lagen
allesamt geringer als im Zulauf der Klaranlage Eriskirch bei Regenwetter (siehe Anhang 10.2.2) mit der
Ausnahme von POP-2, das 16-fach héher im synthetischen Mischwasser war. Gleichzeitig lagen die
Konzentrationen hoher als im Zulauf des beprobten Retentionsbodenfilters. Amisulprid wurde bei bei-
den Beprobungen nicht mitbestimmt, lag im Zulauf der Saulen aber vergleichbar zu mittleren Klaran-
lagenzulaufkonzentrationen angegeben in der Schweizer Studie von Wunderlin et al. (2024).
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Tabelle 6.15: Saulenversuche - Spurenstoffe mit Elimination > 80 % bei GAK-Zugabe: Mittlere Zu-
lauffracht und Elimination in V1-V3 und V5-V7 [n=6]
Erwar- Mittl. Saule 1 Séaule 2 Saule 3
Abkiir- tetes Zulauf-
Gruppe | Spurenstoff | © o | Verhal | o ocht | MittlereEli- | Mittlere Eli- | Mittlere Eli-
ten bei [ugl mination [%] | mination [%] | mination [%]
pH 7-8!
. . 0,25+
Amisulprid AMI WP, per 021 68 £ 20 83+13 7323
1,1+
Candesartan CAN WP, per 021 7,8+5,3 87121 96 £ 2,7
. 0,74
Diclofenac DCF WP, per 024 30+£3,9 98+1,1 98+ 1,4
. WP, 6,9t
+ + +
Gabapentin GAB abb 16 10+ 12 93+1,3 95+1,9
+
Pharmaka | | ocartan IRB | Wp,per | O48% 32+7,8 99+ 0,4 99+ 0,4
+ Transfor- 0,18
mations- . . WP, 0,29 +
+ + +
produkte Lidocain LDC abb 0,25 61+84 93+5,9 81+21
0,46
Metoprolol METO WP, per 0075 78+5,4 93124 92+2,0
- +
Sulfametho- | ¢\ | \wp, per | %30% 14419 86+ 6,9 88465
xazol 0,31
WP, 0,12+
+ + +
Tramadol TRAM abb 0,10 61+ 22 97+1,4 88+ 15
WP,
Valsartan VAL abb 3770 50+ 30 99+ 0,6 100+0,1
. 0,49t
Tonalid AHTN PP, per 014 65+ 20 77 £23 92+3,4
Industrie- ’
chemikalie Methyl- WP
dihydrojas- DHJ abbl 23+11 68 + 27 94 +5,6 94 +6,7
monat
sonstige | TPENOXYP- | oopn | WP ks 50 79 94 +4,4 94+3,2
ropanol abb
1 WP = Wasserphase, PP = Partikelphase, abb = abbaubar, per = persistent (siehe Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3)

Die Elimination in Sdule 1 (ohne GAK) liegt in einer vergleichbaren GréRenordnung wie beim unter-
suchten RBF Tobelbach (siehe 5.5.4). Die Elimination von Diclofenac fiel geringer aus als im RBF Tobel-
bach. Generell zeigten Diclofenac und Irbesartan hier auch die groRte Reduktion zwischen Zu- und
Ablaufkonzentrationen, wahrend Candesartan und Sulfamethoxazol bspw. kaum Reduktion oder
schwankende Ergebnisse zeigten.
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Amisuprid, Diclofenac, Irbesartan, Metoprolol und Tonalid (AHTN) werden als gut bis sehr gut adsor-
bierbar eingestuft (Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall 2021). Wahrend
Amisuprid etwas geringer eliminiert wurde als in groRtechnischen Pulveraktivkohleverfahren, liegen
die erzielten Eliminationsgrade fiir die anderen drei zuvor genannten Pharmaka vergleichbar oder ho-
her (Go6tz et al. 2015; Wunderlin et al. 2024). Auch Lidocain wurde vergleichbar gut eliminiert in den
Saulenversuchen (Go6tz et al. 2015). Fiir Diclofenac, Lidocain und Metoprolol wurden in Retentionsbo-
denfilter-Pilotanlagen durch Venditti et al. (2022) ebenfalls vergleichbare Ergebnisse gezeigt. AHTN
konnte in einem bestehenden Retentionsbodenfilter sowohl im Winter als auch im Sommer mit > 88 %
reduziert werden (Matamoros et al. 2008), was auf andere Eliminationsprozesse im Retentionsboden-
filter als Adsorption an Aktivkohle hinweist. Hierflir spricht auch die Elimination von 65 % in der
Saule 1.

Die Pharmaka Candesartan, Sulfamethoxazol und Valsartan werden als mittel/maRig und Gabapentin
als kaum/nicht adsorbierbar eingestuft (Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall 2021). Venditti et al. (2022) konnte fir Sulfamethoxazol durch Aktivkohlezugabe mit 73 % eben-
falls bessere Eliminationsergebnisse zeigen als aus groRtechnischen Pulveraktivkohleverfahren erwar-
tet (Gotz et al. 2015). Methyldihydrojasmonat (DHJ) und Phenoxypropanol (POP-2) wurden bei Regen-
wetter in der Kldaranlage mit je 98 und 90 % eliminiert. In den Saulen mit Aktivkohle konnten vergleich-
bare Ergebnisse erzeugt werden, in der Sdule 1 mit Filtersand lag die Elimination geringer.

In Tabelle 6.16 sind weitere vier Spurenstoffe aufgefiihrt, die durch Aktivkohlezugabe mit 50 — 80 %
besser eliminiert werden. Hierunter finden sich zwei Spurenstoffe, die in der Saule 1 das erwartete
persistente Verhalten aufzeigen und durch die Aktivkohlezugabe deutlich besser eliminiert werden.
Neben der Elimination, die erzielt werden kann, ist daher hier besonders die Steigerung von keiner bis
zu einer geringen Elimination auf teils fast 80 % zu erwdhnen. Die Zulaufkonzentrationen der Saulen
lagen alle bei 7 — 37 % der Klaranlagenzulaufs in Eriskirch bei Regenwetter (siehe Anhang 10.2.2) und
zwischen 19 — 101 % der Konzentrationen im Zulauf des beprobten Retentionsbodenfilters. Dabei ent-
sprach der Zulauf an Tris-2-chlorethyl-phosphat (TCEP) dem Zulauf des Retentionsbodenfilters.

Tabelle 6.16: Spurenstoffe mit 50 — 80 % Elimination bei GAK-Zugabe: Mittlere Zulauffracht und
Elimination in V1-V3 und V5-V7 [n=6]
Erwar- | el Sule 1 Séule 2 Siule 3
Abkiir- tetes Zulauf-
Gruppe | Spurenstoff | =~ o | Verhal- | o cht | MittlereEli- | Mittlere Eli- | Mittlere Eli-
ten bei [ugl mination [%] | mination [%] | mination [%]
pH 7-8!
- +
Pharmaka | C2P2M3%e | o7 | \wp per | %12% 11+17 79+ 18 76 + 22
pin 0,07
Duftstoffe
+ Transfor- | Galaxolidon- | HHCB- 0,72
- + + +
mations- | LAC PP, per 0,33 140 + 92 62 +13 61+20
produkte
. N,N-Diethyl- WP, 0,97 +
+ + +
Pestizid toluamid DEET abb 15 34134 75121 71123
Tris-2-chlo-
Industrie- 0,38t
- - + + +
chemikalie rethyl-phos TCEP WP, per 0,46 1,5+26 54 + 27 50 + 33
phat
1 WP = Wasserphase, PP = Partikelphase, abb = abbaubar, per = persistent (siehe Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3)
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Insbesondere entscheidend ist das Ergebnis fir das Transformationsprodukt HHCB-LAC des Stoffes
HHCB. Wahrend die Hauptsubstanz in allen drei Saulen sehr gut reduziert wird (siehe Tabelle 6.12),
entsteht das Transformationsprodukt. Dieser wird in Sdule 1 vergleichbar zur Kldranlagenbeprobung
bei Regenwetter (siehe Anhang 10.2.2) ausgewaschen, wahrend in Sdule 2 und 3 auch das Transfor-
mationsprodukt gut zurlickgehalten und damit reduziert wird. Damit kommt es in Sdule 2 und 3 zu
einer tatsachlichen Reduktion, wahrend es in Sdule 1 vor allem zu einer Transformation des Duftstoffes
kommt.

Fiir Carbamazepin und DEET wird die Elimination durch Aktivkohlezugabe deutlich gesteigert. Beide
Stoffe gelten als sehr/gut durch Adsorption entfernbar (Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall 2021). Wahrend die Elimination in groRtechnischen Pulveraktivkohleverfahren
mit > 85 % flir Carbamazepin noch hoher liegt, wird fiir DEET eine etwas geringere Elimination von
61 % erreicht (Gotz et al. 2015; Wunderlin et al. 2024). Fiir TCEP wurde die Elimination nur auf 50 %
durch die Aktivkohlezugabe gesteigert. Da es in Sdule 1 zu keiner Reduktion kam, stellt dies einen po-
sitiven Effekt dar. Wahrend in der Regenwetterbeprobung der Klaranlage Eriskirch eine Elimination
von 63 % erreicht wurde (siehe Anhang 10.2.2), liegt die Elimination von TCEP in mechanisch-biologi-
schen Klaranlagen bei 24 % und in Bodenfiltern bei 19 %.

6.4 Zusammenfassung Adsorptionsversuche zur Spurenstoffelimination mit und ohne Aktiv-
kohleeinsatz im Retentionsbodenfilter

Die Schiittel- und Saulenversuche zeigen, dass unterschiedliche Eliminationsprozesse (Sorption, parti-
kularer Riickhalt, Biotransformation, etc.) zur Spurenstoffelimination im Zusammenspiel miteinander
und den unterschiedlichen Retentionsbodenfiltermaterialien benétigt werden. Wahrend die Schiittel-
versuche nur zum direkten Aktivkohlevergleich angewendet werden kdnnen, konnten die Sdulenver-
suche zeigen, wie wichtig es ist mehrere Eliminationsprozesse in einem System zu haben. Durch die
unterschiedlichen Materialschichten kann ein ,mehrstufiger” Prozess aufgebaut werden, analog zu
mehrstufigen Verfahren in der Trink- und Abwasseraufbereitung. In der oberen Schicht kann zunachst
die biologische Transformation erfolgen, gefolgt von der Adsorption in der unteren Schicht.

Insgesamt haben die Sdulenversuche den Mehrwert das Aktivkohleeinbaus, aber auch die Komplexitat
der ablaufenden Prozesse verdeutlicht. Dabei konnte auch gezeigt werden, dass die Eliminationsleis-
tung eines Retentionsbodenfilters fir Nahr- und Spurenstoffe nicht nur an der Eliminationsleistung
eines einzelnen Ereignisses, sondern gesamthaft (iber mehrere Ereignisse und Trockenphasen betrach-
tet werden sollte. In den Versuchen mit synthetischem Mischwasser konnten die Ergebnisse reprodu-
ziert werden.

Bei der Spurenstoffelimination in Retentionsbodenfiltern geht es um eine Breitbandwirkung, um die
Gewasserbelastung zu reduzieren. Es zeigte sich in den Sdulenversuchen, dass 20 % der gemessenen
Stoffe (von 35 insgesamt gemessenen Stoffen) mit und ohne Aktivkohlezugabe genauso gut oder bes-
ser als in mechanisch-biologischen Klaranlagen eliminiert wurden (ein Teil der Stoffe mit > 80 %). Fur
ca. 50 % der gemessenen Spurenstoffe kann eine deutliche Eliminationsverbesserung durch die Zugabe
von Aktivkohle erreicht werden, sodass hier von einer Breitbandwirkung durch die Aktivkohlezugabe
ausgegangen werden kann. Dabei werden auch Stoffe besser eliminiert, die als maRig bis nicht adsor-
bierbar gelten.
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Fiir die Substanzen der EU KARL-Liste kann durch Aktivkohlezugabe eine Elimination von >80 % er-
reicht werden. Der Einbau von Aktivkohle in Retentionsbodenfiltern kann die Gesamteliminationsleis-
tung somit deutlich steigern. Generell ermoglicht die Zugabe von Aktivkohle einen weiteren Eliminati-
onsprozess (Sorption) und kann die anderen Eliminationsprozess positiv beeinflussen (trap and treat).
Insbesondere bei langeren Regenereignissen, bei denen es durch lange Einstauzeiten zum Zusammen-
bruch der aeroben Prozesse (Sauerstoffzehrung) und damit zur Reduktion der biologischen Transfor-
mationsleistung kommt, kdnnen einige der nicht mehr biologisch transformierten Spurenstoffe durch
die Aktivkohle sorbiert und somit Emissionen ins Gewdasser vermindert werden. Die getesteten Men-
gen von 20 oder 40 % GAK zeigten in den Sdulenversuchen keinen entscheidenden Unterschied.

Wie die Ergebnisse aus den Laborversuchen bei der verfahrenstechnischen Auslegung der entwickel-
ten Konzepte zur Integration einer gezielten Spurenstoffelimination in einem Mischwasser-Retentions-
bodenfilter genutzt werden, ist in Kapitel 7.4 erlautert.
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7 Gezielte Spurenstoffelimination im Mischwasser- RBF

7.1 Auslegung des zu konzipierenden RBF Langenargener Stralle

Im Zuge der Schmutzfrachtsimulation fiir das Einzugsgebiet der Klaranlage Eriskirch des AUS wurde der
geplante Retentionsbodenfilter am Standort RUB Langenargener StraRe in Tettnang fiir den IST- und
Prognose-Zustand bemessen.

Bei der Bemessung sind die folgenden Anforderungen nach DWA-A 178 einzuhalten:
e Entlastungsrate der Vorstufe (hier RUB Langenargener Strae) < 55%

e Entlastungen pro Jahr der Vorstufe im langjahrigen Mittel n 2 10

kg
mZxa

e  AFSg; Filterflachenbelastung zwischen 4 — 7

Der Nachweis im Mischsystem soll nach DWA-A 178 auf einer Kontinuumssimulation mit mindestens
10 Jahren Niederschlagsbelastung basieren. Beim Schmutzfrachtmodell des Einzugsgebietes der KA
Eriskirch wurde eine Regenreihe mit Dauer von 51 Jahren genutzt.

Durch Iteration der EingangsgroRen wurde ein funktionsfahiger Retentionsbodenfilter fir den IST- und
Prognose-Zustand entworfen. Im IST-Zustand des Schmutzfrachtmodells wird eine Entlastungsmenge
von ca. 155.000 m3/a Mischwasser in den Breitenrainbach simuliert. Die entlastete Mischwassermenge
ergibt sich aus Summe der Entlastung am RU 3237 und des RUB Langenargener StraRe. Im Prognose-
Zustand erhéht sich die Uberlaufmenge des RU 3237 und RUB Langenargener StraRe durch Anpassun-
gen der Drosselabfliisse in oberhalb liegender Einzugsgebiete sowie des Drosselabflusses des RUB auf
ca. 250.000 m3/a. Rechnerisch werden 150.000 m3/a im RBF gereinigt und gedrosselt dem Breitenrain-
bach zugeleitet. Die restlichen 100.000 m3/a werden nach DurchflieRen des RBF vom Einlauf- zum
Uberlaufbauwerk in das Gewésser entlastet. Somit kann die direkt entlastete Menge an Mischwasser
durch den Bau des RBF im Prognose-Zustand um ca. ein Drittel verringert werden. Durch den Bau des
RBF kann die entlastete Menge an Mischwasser im Prognose-Zustand um ca. ein Drittel verringert wer-
den.

Der konzipierte RBF Langenargener StralRe (s. Abbildung 7.1) besitzt die folgenden MaRe:
o Filteroberfliche Afiter= Linge x Breite =79 m x 24 m =~ 1.900 m?
e Einstauhdhe in RBF Hrr = 1,20 m
e Hohe Filterkdrper Hec = 1,00 m
e Vorhandenes Volumen Vyorn. = 2.900 m3
1
s *m?

e Drosselabfluss Qpr =47 1/s

e Drosselspende gpr = 0,025

Die Entleerungsdauer des gesamten RBF betragt 17 h.

Durch die konstruktive Gestaltung einer mittig liegenden Verteilerrinne mit Gabionen soll eine gleich-
maRige Beaufschlagung des RBF erzielt werden. Punktuelle Einleitstellen wie beim RBF Tobelbach fiih-
ren zu unterschiedlicher Beaufschlagung der einzelnen Abschnitte des RBF.

Der konzipierte Retentionsbodenfilter wird in unmittelbarer Nahe zur der bestehenden Einleitstelle
der Entlastungsleitung des RUB Langenargener StraRe und RU 3237 platziert. Die bestehende Leitung
kann weiter genutzt werden.
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Als Drainageleitungen werden Vollsicker-Kunststoffrohre mit einer Ringfestigkeit > 10,5 kN/m? nach
ISO 9969 vorgesehen. Im Bdschungsbereich werden Vollwand-Kunststoffrohre vorgesehen, damit
moglichen Kurzschlussstromungen vorgebeugt werden. Die Enden der Drainageleitungen werden als
Reinigungsoffnung in den Boschungsbereich oberhalb des geplanten Wasserspiegels gezogen und

dicht verschlossen.

]
|
]
]
1

Abbildung 7.1: Lageplan Retentionsbodenfilter ,Langenargener StralRe” (Konzept: Wasser-Midiller In-
genieurbliro GmbH 2025b)

Fir den Bau des Retentionsbodenfilters fallen inklusive Baunebenkosten von ca. 20 % Gesamtkosten
von runde 3,2 Mio € brutto an. Hierbei sind keine Kosten fiir Grunderwerb, Vermessung und Vermar-
kung, Entschadigungen, AusgleichsmaRnahmen und Baugrunderkundung enthalten.
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Bei den Untersuchungen zur Erstellung des gewasserdkologischen Gutachtens durch das Bliro gewas-
serplan wurden im gemeinsamen Uberlauf des RU 3237 und des RUB Langenargener StraRe schmutz-
und regenwasserbirtige Spurenstoffe nachgewiesen. Nicht alle der nachgewiesenen Spurenstoffe
konnen durch einen RBF zuriickgehalten werden. Es werden Empfehlungen zur weiterfiihrenden Rei-
nigung des Abschlags aus dem RU und RUB getitigt (Kling 2020a).

Neben den zuvor gezeigten Auslegungsgrundlagen fiir die grundlegenden Funktionen des RBF Lan-
genargener StraRe soll dieser durch die Zugabe von Aktivkohle zur Spurenstoffelimination zuséatzlich
ausgestattet werden. Der positive Einfluss auf die Spurenstoffelimination durch Zumischen von GAK
wurde in den Saulenversuchen nachgewiesen (vgl. Kapitel 6.3). Folgend werden unterschiedliche Ver-
fahrensvarianten der Aktivkohleeinbringung fiir die grofStechnische Umsetzung aufgezeigt.

7.2 Entwicklung von Verfahren zur gezielten Spurenstoffelimination

Zur Integration einer gezielte Spurenstoffelimination im Retentionsbodenfilter sind mehrere Anord-
nungen moglich, welche im Folgenden vorgestellt und hinsichtlich verschiedener Parameter miteinan-
der verglichen werden. Bei allen Varianten lauft sowohl der Klariberlauf als auch der Beckenliberlauf
Uber den RBF.

Variante 1 (s. Abbildung 7.2) beschreibt einen RBF, bei dem das Filterbett aus einem Gemisch aus her-
kommlichem Filtersand und granulierter Aktivkohle besteht. Die Schiittung ist dabei Gber die gesamte
Filterhéhe und Filterbreite gleich aufgebaut. Dieser Aufbau wurde in einer Laboranlage zum Vergleich
mehrere Filtermedien umgesetzt (Venditti et al. 2022). Die Aktivkohle sollte moglichst homogen in den
Sand eingemischt sein.
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Abbildung 7.2: Kompletter Retentionsbodenfilter mit granulierter Aktivkohle / Sandgemisch (Vari-
ante 1)
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In Variante 2 ist die Aktivkohle ebenfalls in das Filterbett eingemischt, jedoch nur in der unteren Filter-
schicht. Dieser Aufbau orientiert sich am RBF+ des Erftverbands (Brunsch et al. 2020). Die Idee dahinter
ist, dass eine gezielte Reihenfolge der verschiedenen Reinigungsprozesse vorgegeben wird. In der obe-
ren Filterschicht, welche zuerst durchflossen wird, finden Filtration und biologischer Abbau statt. In
der unteren Schicht tritt die Adsorption auf, weshalb ein GAK-Einbau dort gezielter wirken kann als bei
einem Einbau Uber die komplette Filterhohe. Der Aufbau ist in Abbildung 7.3 skizziert. Hierbei ist zu
beachten, dass die Skizze zwar eine Draufsicht ist, der Retentionsbodenfilter jedoch als Schnitt darge-
stellt ist, um die Schichtung abzubilden.
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Abbildung 7.3: Retentionsbodenfilter mit zwei Schichten (GAK in der unteren Schicht, Variante 2)

Variante 3 (s. Abbildung 7.4) wird ein separater GAK-Adsorber einem herkémmlichen RBF nachgeschal-
tet. Diese Variante simuliert die Nachristung bestehender RBF mit GAK zur zusatzlichen Spurenstoff-
elimination, ohne den Austausch des kompletten Filtermaterials und der Schilfbepflanzung zu forcie-
ren.
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Abbildung 7.4: Nachgeschalteter technischer GAK-Adsorber (Variante 3)
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Der GAK-Adsorber kann entweder als kontinuierlich Filter oder als Druckfilter ausgefiihrt werden.
Beide Systeme wurden in Baden-Wirttemberg bereits auf kommunalen Klaranlagen zur Entnahme von
Spurenstoffen aus dem biologisch gereinigten Abwasser umgesetzt. Bei einem kontinuierlichen Filter
ist der Druckverlust mit ca. 0,5 m recht gering. Der Filter kann somit, unter geeigneten Randbedingun-
gen, ohne Pumpwerk umgesetzt werden. Aus diesem Grund wird fiir die Auslegung in Kapitel 7.6 als
nachgeschalteter GAK-Adsorber ein kontinuierlicher Filter gewahlt. Ob ein kontinuierlicher Filter oder
ein Druckfilter die bessere Moglichkeit darstellt, ist jedoch immer von den jeweiligen Randbedingun-
gen abhangig und kann erst in einer vertieften Planung erfolgen.

7.3 Vergleichende Bewertung der Verfahren

Die drei moglichen Varianten werden im Folgenden anhand verschiedener Kriterien miteinander ver-
glichen. Dabei wird auch jeweils der Bezug zu einem herkdmmlichen RBF ohne gezielte Spurenstoffe-
limination hergestellt.

Flexibilitit / Steuerbarkeit

Beim konventionellen RBF sowie beim System RBF mit GAK im Filtermaterial gibt es kaum Méglichkei-
ten, die Betriebsweise kurzfristig bei sich andernden Bedingungen anzupassen. Falls Gefahr besteht,
dass der Filter zu lange trockenfallt, kann er auf das Niveau des Urgeldndes eingestaut werden, damit
die Pflanzen ausreichend Wasser haben. Auch das Absterben der Biomasse kann hierdurch verhindert
werden.

Eine gewisse Steuerbarkeit ware durch eine Segmentierung des Retentionsraums moglich. Der RBF+
des Erftverbands beispielsweise ist in drei Segmente unterteilt, welche im Fall der Befiillung fir jeweils
24 h beschickt und anschlieRend wieder entleert werden, um eine gleichmaRige Beaufschlagung si-
cherzustellen. Dadurch wird gewahrleistet, dass der Filter ausreichend beliftet wird.

Da der technisch nachgeschaltete GAK-Adsorber eine separate Verfahrensstufe ist, kann er vom RBF
entkoppelt werden. Bzgl. der Steuerbarkeit ist er daher mit einem GAK-Adsorber einer Klaranlage ver-
gleichbar. Der Volumenstrom, welcher Gber den GAK-Adsorber geleitet wird, und dadurch die Filter-
geschwindigkeit kdnnen nachtraglich noch angepasst werden.

Robustheit

Retentionsbodenfilter sind AuBenanlagen und daher der Witterung ausgesetzt. Die gesamte Anlage,
insbesondere die Deckschicht, muss deshalb witterungs- und frostbestandig sein. Im Fall von Unwetter
oder Hochwasser darf keine Gefahrdung vom RBF ausgehen. Das Filtermaterial muss stabil gewahlt
werden, damit es nicht unter mechanischer Belastung zerstort wird. AuBerdem muss die Carbonataus-
stattung des Filters ausreichend hoch sein. Ein Notumlauf flir den RBF muss vorhanden sein. Je nach
Hohenverhaltnissen vor Ort muss der RBF mit Pumpen beschickt werden. In diesem Fall missen die
Pumpen vor duReren Einflissen geschiitzt werden. Ebenso wie die Drosseleinrichtungen im Ablauf
sollten sie trocken in einem Schacht oder Gebaude aufgestellt werden. Beim RBF mit GAK im Filterma-
terial sind die bendétigten Einrichtungen sind dieselben wie bei einem konventionellen RBF, er unter-
scheidet sich also nicht davon in Bezug auf die Robustheit.

Der Betrieb des nachgeschalteten technischen GAK-Filters ist mit dem GAK-Filter in einer vierten Rei-
nigungsstufe von Klaranlagen zu vergleichen. Falls zusatzliche Pumpen bendtigt werden, miissen diese
zum Schutz vor duleren Einfllissen wie der Witterung trocken in einem Gebaude/Schacht aufgestellt
sein.
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Einbringen des Filtermaterials

Die Schwierigkeiten beim Einbringen des Filtermaterials hangen vom gewahlten Material und der
KorngroRenverteilung ab. Bei einem rein mit Sand gefiillten RBF gibt es dabei tendenziell weniger Prob-
leme als bei einer Mischung von Sand und GAK, da das Einmischen von GAK in Sand aufgrund der
unterschiedlichen Kornstruktur schwierig ist. Da die Kohle eher weich ist, kdnnen bei Einmischung mit-
tels Mischer zu hohen mechanischen Belastungen auftreten, welche die GAK zerstéren kénnen. Daher
ist beispielweise eine Einmischung tber Forderbander moglich. Das Einbringen von GAK in einen nach-
geschalteten technischen GAK-Filter ist unschwierig, da es sich hier um reine GAK handelt und nicht
um eine Mischung mit Sand.

Austausch der GAK

Bei einem konventionellen RBF entfallt dieser Punkt, da keine GAK vorhanden ist. Der Austausch der
GAK bei einem Gemisch aus Sand und GAK im Filterbett ist aufgrund der angestrebten homogenen
Einmischung nicht moglich. Beim nachgeschalteten GAK-Adsorber in Variante 3 ist die GAK vom Sand
raumlich getrennt. Ein Austausch der GAK ist dadurch realisierbar. Im in Kapitel 7.5 beispielhaft ausge-
legten nachgeschalteten technischen GAK-Filter werden 2.100 Bettvolumen pro Jahr umgesetzt. Bei
einer durchschnittlichen Standzeit eines GAK-Filters von 30.000 Bettvolumen misste die Kohle folglich
nach 15 Jahren getauscht werden.

Platzbedarf

Der Platzbedarf fiir den RBF mit GAK im Filterbett entspricht einem konventionellen RBF. Fir einen
nachgeschalteten GAK-Filter mit allen Einrichtungen wird zusétzlicher Platz benétigt. Dieser umfasst
das eigentliche Filterbauwerk und zusatzlich die Peripherie dazu (Pumpen, Kompressoren, Schaltraum,
etc.). Eine Abschatzung des jeweils bendtigten Flachenbedarfs erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.

Redundanz

Eine Redundanz flr einen RBF insgesamt ist aufgrund des groRen Platzbedarfs eines Retentionsboden-
filters nicht umsetzbar. Sie ist allerdings auch nicht notwendig. Fir die Wartung, z.B. des MIDs am
Drosselabfluss, kann eine weitere Ablaufleitung genutzt werden. Beim nachgeschalteten technischen
GAK-Adsorber ware eine Redundanz zu aufwendig, da dann die doppelte Anzahl an Filtern vorgesehen
werden missten. Die zweite GAK-Adsorberanlage ware dann so gut wie nie in Betrieb. Bei den Zulauf-
pumpen ist eine Redundanz moglich. Da diese jedoch auch nur im Fall einer Beschickung des RBFs
laufen, kdnnte auch hierauf verzichtet werden. Wartungsarbeiten kdnnen problemlos in Trockenwet-
terphasen durchgefiihrt werden.

Personalbedarf

Zu den Aufgaben des Personals beim Betrieb eines RBFs gehdren die Wartung des Drosselorgans sowie
des Schiebers, die regelmaBige Kontrolle von Zaunanlagen, Drainsystem, Filterkérper und Bewuchses
sowie das Entfernen von Fremdbewuchs und die Reinigung der Schachte. Der Arbeitsaufwand wird auf
ca. 50 h/a geschatzt, begriindet durch Aussagen des Betriebsleiters der Kldranlage Eriskirch, welcher
den RBF Tobelbach betreut. Beim nachgeschalteten GAK-Filter ist der Aufwand aufgrund der zusatzli-
chen Verfahrenstechnik deutlich hoher.
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Wartungsaufwand

Beim RBF mit nachgeschaltetem GAK-Adsorber ist der Wartungsaufwand fiir den RBF (Kontrolle, Pro-
benahme, Wartung von Drosselorgan und Schieber ...) genauso hoch. Zuséatzlich kommt jedoch noch
der Wartungsaufwand fir den GAK-Adsorber hinzu. Im Fall RBF Langenargener StralRe wird dieser mit
Pumpen beschickt, welche ebenfalls gewartet werden missen.

Hydraulischer Druckverlust

Das DurchflieBen eines porosen Filterkorpers weist immer einen deutlich hoheren Druckverlust auf als
das Durchflieen eines Gerinnes oder einer Rohrleitung. Um im Freigefalle durchflossen werden zu
kénnen, muss eine geeignete Flache fiir den RBF zwischen dem Kanal und dem Abschlagsgewdsser
gefunden werden. Die Einmischung von GAK ins Filtermaterial hat dabei keinen nennenswerten Ein-
fluss auf den Druckverlust im Vergleich zu einem RBF nur mit Sand. Je nach Héhenverhéltnissen vor
Ort muss der Kanal fur die Beschickung des RBFs eventuell eingestaut werden, wie es fiir die Langenar-
gener Stralle vorgesehen ist. Beim RBF mit nachgeschaltetem GAK-Adsorber kommt zusatzlich zu die-
sem Druckhohenverlust Gber den RBF noch der Verlust (iber die Filterzellen des GAK-Adsorber hinzu.
Daher ist in diesem Fall meist der Einsatz von Pumpen zur Beschickung des GAK-Adsorber nétig.

Strombedarf

Der Retentionsbodenfilter ist mit einer Durchflussmengenmessung am Ablauf sowie Fiillstandsmes-
sungen Uber der Filteroberkante und hinter dem Filter ausgestattet. Zusatzlich ist Strom fiir die Be-
leuchtung etc. einzukalkulieren. Falls Pumpen fiir die Beschickung des RBF noétig sind, ist deren Strom-
bedarf ebenfalls zu beriicksichtigen. Beim RBF mit nachgeschaltetem GAK-Adsorber ist der Strombe-
darf wesentlich héher. Da der Adsorber meist nicht im freien Gefille durchflossen werden kann, muss
das Wasser Uber die Filterzellen gepumpt werden, woraus sich ein héherer Strombedarf ergibt. Die
Hohendifferenz ist dabei in der Regel wesentlich groRer als bei einem RBF ohne nachgeschaltetem
GAK-Adsorber. Zusatzlicher Strombedarf ergibt sich unter anderem aus den Pumpen fir das Ableiten
des Schlammwassers sowie den Kompressoren fir die Lufterzeugung des GAK-Adsorber.

Brauchwasserbedarf

Zur Reinigung des Drosselschachts sowie eventuell zur Beflillung des RBF fiir die Etablierung des Schilf-
bewuchses vor der Inbetriebnahme ist ein Brauch- oder Trinkwasseranschluss notwendig. Der An-
schluss ist von der Dr. Klein Straf3e in ca. 200 m Entfernung aus vorgesehen. Beim technisch nachge-
schalteten GAK ist der Wasserbedarf etwas groRer, da zusatzlich regelmaRig das Filtergebaude gerei-
nigt werden muss. Ein unterstiitzendes Auflockern des Filterbettes mit Wasser ist moglich, sodass der
Wasseranschluss auch hierfur genutzt werden kann.

Schlammwasser

Beim konventionellen RBF sowie beim RBF mit GAK im Filtermaterial fallt kein Schlammwasser an.
Beim technisch nachgeschalteten GAK-Adsorber entsteht dieses bei der automatischen Riickspilung.
Dieses ist hochbelastet und muss daher gezielt abgeleitet werden. In Klaranlagen mit vierter Reini-
gungsstufe wird das Schlammwasser mit dem Abwasserhauptstrom mitbehandelt. Im Falle des GAK-
Adsorbers am RBF ist eine Ableitung des Schlammwassers in den Abwasserkanal vorzusehen, damit
das Schlammwasser so in die Kliranlage gelangen kann. Hierbei ist zu priifen, ob ein RUB durchflossen
wird, denn ein Abschlag des Schlammwassers ins Gewasser ist in jedem Fall zu vermeiden. Sollte dies
der Fall sein, ist ein Vorspeicher fir das Schlammwasser notwendig, damit es nur bei Trockenwetter
abgeleitet wird. Das Schlammwasser des nachgeschalteten GAK-Filters beim RBF Langenargener
StraRRe wiirde zur Dr. Klein StraRe erfolgen.
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Phosphorelimination

Im Projekt Schussenaktivplus wurde auch der Phosphorgehalt im Drosselablauf des Retentionsboden-
fiters Tobelbach bestimmt. Im Mittel waren im Drosselablauf rd. 0,6 mg/I Pges enthalten. Ausgehend
von rd. 150.000 m3/a, welche Gber den Drosselabfluss des neuen Retentionsbodenfilters zukiinftig ab-
geleitet werden, entsprache dies rd. 90 kg P/a. Vor den nachgeschalteten GAK-Filter konnte eine Fall-
mitteldosierung erfolgen, um die P-Konzentration auf rd. 0,2 mg/| zu verringern. In einem im Jahr 2024
beendeten Forschungsprojekt konnte gezeigt werden, dass die Fallmitteldosierung keinen Einfluss auf
die Spurenstoffadsorption oder die Reaktivierbarkeit der Aktivkohle hat (Locher und Blind 2024). Somit
konnten im nachgeschalteten GAK-Adsorber rd. 60 kg P/a zusatzlich entfernt werden. Dies entsprédche
rd. 15 % der Phosphorfracht, welche im Schnitt auf der Klaranlage Eriskirch pro Jahr entfernt wird.

Spurenstoffelimination

Aus den Messungen am RBF Tobelbach im Rahmen des Forschungsprojekts geht hervor, dass auch in
einem RBF mit lediglich Sandfiillung die Konzentration einiger Spurenstoffe teilweise oder sogar voll-
standig vermindert wird. Dennoch wird bei einem RBF mit GAK zur gezielten Spurenstoffelimination
eine bessere Eliminationsleistung erwartet. Die Sdulenversuche bestatigen dies. Beim technisch nach-
geschalteten GAK-Adsorber kann vermutlich im Gegensatz zur GAK in der Filterschiittung noch geziel-
ter auf die Spurenstoffelimination eingegangen werden.

In Tabelle 7.1 sind die Vor- und Nachteile der Varianten zusammenfassend dargestellt. Dabei wurden
Variante 1 (RBF mit GAK Uber die komplette Filterhéhe) und Variante 2 (RBF mit GAK in der unteren
Schicht) zu einer Spalte (RBF mit Sand/GAK) zusammengefasst, da sie hinsichtlich der Bewertungskri-
terien als gleich betrachtet werden kénnen.

Zusatzlich zur Auswahl einer geeigneten Variante fir die Anordnung mussen fir die Spurenstoffelimi-
nation im RBF noch weitere Kriterien betrachtet werden:

e Auswabhl einer geeigneten GAK bzgl. Material

e KorngroRenverteilung der GAK (v.a. bei Variante 1 und 2, da Einmischung in den Filtersand
notig)

e Anteil der GAK in der Filtersandschittung bei Variante 1 und 2
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Tabelle 7.1: Vergleich der Verfahren zur Spurenstoffelimination im RBF

Kriterium RBF mit Sand RBF mit Sand/GAK RBF mit nachgeschaltetem
GAK-Adsorber

Flexibilitat - - +
Robustheit o o -
Einbringen des Filtermaterials o] -- -
Austausch der GAK o +
Platzbedarf o o -
Redundanz o 0 o
Personalbedarf o 0 -
Wartungsaufwand o o -
Hydr. Druckverlust o o -
Strombedarf o o -
Brauchwasserbedarf o o -
Schlammwasser o o -
Phosphorelimination o] o +
Spurenstoffelimination + ++ ++(+)

7.4 Verfahrenstechnische Voriiberlegungen zur Adsorption

Das Monitoring am RBF Tobelbach zeigte auf, dass viele Spurenstoffe schon weitgehend oder in rele-
vanten Mengen zuriickgehalten werden. Jedoch finden sich insbesondere persistente oder nur
schlecht abbaubare Stoffe, die in der Wasserphase vorliegen, im Drosselablauf wieder. In den Labor-
versuchen konnte gezeigt werden, dass viele dieser Stoffe durch Aktivkohle teilweise bis sehr gut ad-
sorbiert werden. Da die Eliminationsraten in Saule 1 teilweise von denen im RBF abweichen, ist me-
thodisch eine Abschatzung, inwieweit sich bei den einzelnen Spurenstoffen die Eliminationsraten
durch die Zugabe von GAK erhéhen, nicht moglich. Im Wesentlichen bestétigt sich die Einordnung zur
Adsorbierbarkeit im Merkblatt DWA-M 285-2. Der Metabolit IBU-COOH lieB sich mit GAK nicht besser

eliminieren.
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In der Trinkwasseraufbereitung und auf den Klaranlagen wird die Adsorptionsstufe allen anderen Rei-
nigungsstufen nachgelagert angeordnet. Ziel ist dabei, moglichst viele organische Stoffe vorher zu eli-
minieren, um eine Konkurrenz um die Adsorptionsplatze moglichst gering zu halten. Eine Desorption
durch konkurrierende Adsorption ist grundsatzlich auch im Filterkdrper des RBF moéglich. Daher sollte
die Adsorptionsstufe entweder in die untere Schicht des Filterkdrpers integriert (Variante 2) oder als
nachgeschalteter GAK-Adsorber (Variante 3) umgesetzt werden. Eine GAK-Einmischung im gesamten
Filterkorper (Variante 1) wird nicht empfohlen.

Damit die humose Deckschicht ihr Potenzial zur biologischen Transformation weitgehend entfalten
kann, sollte das Entlastungsverhalten der Vorstufe eine Dauerbeschickung des RBF ausschlieRen las-
sen. Der RBF sollte zwischen den einzelnen Beschickungen leerlaufen kdnnen und so eine Belliftung
des Filterkorpers vor der nachsten Beschickung ermoglichen. Sollte die (aerobe) biologische Transfor-
mation in der Deckschicht durch eine vollstandige Zehrung des Sauerstoffs unterbunden sein, werden
mehr organische Stoffe ins Filterbett eingetragen und belegen dort Adsorptionsplatze. Inwieweit Ad-
sorptionsplatze nach dem Entleeren und Beliiften durch biologische Transformation wieder frei wer-
den (trap and treat), lasst sich auf Basis der Laborversuche nicht abschatzen. Generell sollte Fremdbe-
wuchs mit Vertikalwurzlern oder Tierbauten konsequent vermieden werden, um eine Kanalbildung im
Filterbett auszuschlieRen. Auch sollten die Feinsedimente moglichst gleich auf der Filterflache verteilt
werden, d.h. punktférmige Beschickungen wie beim RBF Tobelbach sollten vermieden und durch Ver-
teilgerinne ersetzt werden. Ziel sollte eine moglichst gleichmalig verteilte humose Deckschicht sein.

Zur Integration der Adsorption ins Filterbett schliel3t sich die Frage an, ob dafiir eine GAK-Schicht ein-
gebaut oder die GAK in den Filtersand eingemischt werden soll. Fiir eine (diinne) GAK-Schicht wird das
Risiko von verkirzten Kontaktzeiten infolge von lokalen Verblockungen oder auch Bautoleranzen bei
der Schichthohe gesehen. Auch waére ein Austrag an GAK-Feinanteilen nicht auszuschlieRen, wenn die
GAK als untere Schicht eingebaut ist. Aus diesen Griinden wird eine Einmischung der GAK in die untere
Halfte des Filterkdrpers bevorzugt. Was bei der Auswahl der GAK und dem Einbau zu beachten ist, wird
in Kapitel 7.5.3 erlautert.

Nun ist zu Gberlegen, wieviel GAK im Filterbett eingebaut oder wie der nachgeschaltete GAK-Adsorber
ausgelegt werden soll. Die geforderte Eliminationsleistung und die Adsorptionskinetik legen die erfor-
derliche Kontaktzeit im Filterbett bzw. im Adsorber fest. Fiir die Adsorption ist in der Regel der
Stofftransport durch Diffusion geschwindigkeitsbestimmend. Fiir Einzelstoffe lassen sich die Adsorpti-
onsisotherme und die Kinetik im Labor untersuchen. Dies lasst sich auch noch fiir Mehrstoffgemische,
wie sie in der Trinkwasseraufbereitung vorkommen (mehrere Stoffe in einem weitgehend konstanten
Mischungsverhaltnis), erheben. Fiir das Vielstoffgemisch mit variablen Mischungsverhéltnissen ist das
nicht mehr zielfihrend. Fir kommunale Abwassergemische im Ablauf mechanisch-biologischer Klar-
anlagen liegen bereits groRtechnische Erfahrungen vor. Zur Auslegung von GAK-Adsorbern zur Viert-
behandlung auf Klaranlagen kénnen die Vorgaben des Merkblatts DWA-M 285-2 herangezogen wer-
den. Es ist davon auszugehen, dass sich fiir sehr viele Stoffe nicht das Adsorptionsgleichgewicht ein-
stellt. Daflir ware eine Kontaktzeit in der GréRenordnung von 3 d anzustreben.

Die Grundlagen zur verfahrenstechnischen Auslegung von Aktivkohlefilter sind in Sontheimer et al.
(1985) ausfihrlich hergeleitet. Relevante verfahrenstechnische Parameter sind

Filtergeschwindigkeit vi = Q / Ar in m/h

Mit
Q Durchfluss (Bemessungszufluss)
Ar Querschnitt des Filters, Filterflaiche
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Effektive Aufenthaltszeit des Abwassers im Aktivkohlebett (diese Zeit steht fiir die Entfernung der
organischen Stoffe aus der freien Losung im Mittel zur Verfiigung und ist damit flir den Stofftransport
von Bedeutung) Tt = (Vr * €) / Qin min

Mit

Ve Festbettvolumen, umfasst nicht nur die GAK, sondern auch das Zwischenkornvolumen. Im
DWA-Regelwerk als GAK-Volumen (Veak) bezeichnet.

€ Zwischenkornvolumenanteil, entspricht dem Anteil des Festbettvolumens, der nicht von GAK
erfullt ist

Q Durchfluss (Bemessungszufluss)

Theoretische Aufenthaltszeit des Abwassers im Festbettvolumen (engl. EBCT = Empty bed contact
time) EBCT = V¢ / Qin min

Mit

Ve Festbettvolumen, umfasst nicht nur die GAK, sondern auch das Zwischenkornvolumen. Im
DWA-Regelwerk als GAK-Volumen (Veak) bezeichnet.

Q Durchfluss (Bemessungszufluss)

Flr den Filterbetrieb relevante KenngrofRRe ist der Durchsatz BV (in Bettvolumina). Mithilfe dieser di-
mensionslosen Kennzahl ldsst sich im laufenden Betrieb (auf Basis von Erfahrungswerten) abschatzen,
wann das Filtermaterial ausgetauscht werden sollte.

BV =V(t) / Ve
Mit
V(t) das bis zurzeit t durchgesetztes Abwasservolumen

Ve Festbettvolumen, umfasst nicht nur die GAK, sondern auch das Zwischenkornvolumen. Im
DWA-Regelwerk als GAK-Volumen (Veak) bezeichnet.

Zur Bemessung von GAK-Adsorbern als Viertbehandlungsstufe auf kommunalen Klaranlagen sollte die
EBCT > 20 min fir den mittleren taglichen Abfluss betragen (Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall 2021). Der Bezug auf den mittleren Zufluss greift auf, dass die Anforde-
rungen an die Eliminationsleistung bei Trockenwetterzufluss gestellt sind. Die EBCT bestimmt das fir
den Bemessungszufluss erforderliche GAK-Festbettvolumen.

Bei GAK-Adsorbern in kommunalen Kldranlagen werden iiblicherweise Volumenwerte von 20.000 bis
40.000 Bettvolumina (BV) als Richtwert fiir die Standzeit der Aktivkohle verwendet. Die Erfahrungen
auf zwei baden-wiirttembergischen Kldranlagen haben mittlerweile gezeigt, dass im kommunalen Be-
reich 35.000 BV moglich sind (Locher 2025).
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Die minimal erforderliche, effektive Aufenthaltszeit des Abwassers im Filterbett ergibt sich aus dem in
der Regel geschwindigkeitsbestimmenden Stofftransport (durch Diffusion). Die Diffusionsgeschwindig-
keit ist von mehreren Faktoren abhangig, darunter die Temperatur, die TeilchengroRRe, der Konzentra-
tionsgradient und die Eigenschaften des Mediums (Viskositat). Zwischen dem gereinigten Abwasser
aus der mechanisch-biologischen Klaranlage und dem Drosselablauf des RBF dirfte der groRte Unter-
schied bei den Konzentrationsgradienten liegen. Dabei geht es nicht nur um die starkere Verdiinnung
durch das Regenwasser, sondern auch um die niedrigere Beladung der GAK infolge der niedrigeren
Zulaufkonzentrationen. Zur Auslegung von nachgeschalteten MW-GAK-Adsorbern liegen aktuell keine
Bemessungsempfehlungen vor. Im Rahmen des Projektes wird hilfsweise eine EBCT = 20 min beim
Bemessungsdurchfluss — entnommen aus dem Merkblatt DWA-M 285-2 - angesetzt. In der Trinkwas-
seraufbereitung werden kiirzere EBCT zur Auslegung von Aktivkohlefiltern herangezogen. Da es sich
bei der Trinkwasseraufbereitung oft nur um einige Stoffe, nicht aber sehr viele handelt, und die Zu-
laufbedingungen weitgehend konstant sind, lassen sich zur konkreten Auslegung gut Vorversuche
durchfiihren.

Beim Einbau der GAK in den Filterkorper ist dagegen fiir die GAK-Menge die Standzeit bis zum Aus-
tausch des Filterkorpers ausschlaggebend. Der Austausch des Filterkdrpers kommt praktisch einem
Neubau des RBF nahe, weshalb eine moglichst lange Nutzungsdauer erzielt werden sollte. GroRtech-
nische Erfahrungen zum erreichbaren BV liegen nicht vor. Die Erfahrungen bei GAK-Adsorbern auf Klar-
anlagen deuten auf hohere BV bzw. langere Standzeiten infolge biologischer Transformationsprozesse
auf der Aktivkohleoberflache hin. Offen ist, inwieweit dies auf die GAK-Schicht in der unteren Halfte
des Filterkorpers Gbertragbar ist. In der Trinkwasseraufbereitung wird mit deutlich héheren BV als bei
Klaranlagen gearbeitet.

7.5 Einbau der GAK in den RBF-Filterkorper

7.5.1 Aufbau des Filterkérpers

Der Filteraufbau fir Variante 2 ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Ab Oberkante Damm ist ein Freispiegel
von 50 cm geplant. Die Héhe des Bemessungswasserspiegel ist gleichzeitig die Hohe des Uberlauf-
schwelle. Die Einstauh6he des RFB betragt 1,20 m. Die 5 cm dicke Deckschicht mit 2/8 mm gebroche-
nem Kies soll vor Erosion schiitzen. Darunter beginnt das Filtermaterial, es hat eine Aufbaudicke von
insgesamt 1 m. Die ersten oberen 50 cm Filtersubstrat entsprechen dem Substrat von Variante 1, die
restlichen unteren 50 cm Substrat bestehen aus einem Gemisch des oberen Materials mit 20 % GAK.
Darunter ist das Filtermaterial mit einer 10 cm dicken gestuften Filterkiesschicht abgetrennt, damit das
Filtermaterial nicht ausgewaschen wird. Das Drainagenetz liegt in einer 30 cm dicken Dranschicht aus
Rundkies. Eine 2 mm dicke Folie aus PE-HD, die beidseitig durch Geotextil geschiitzt, bildet die Abdich-
tung nach unten.
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Abbildung 7.5: Filteraufbau Variante 2 ,,RBF Langenargener StraRe” (Konzept: Wasser-Miiller Ingeni-
eurbiiro GmbH 2025a)

7.5.2 Herstellung einer homogenen Aktivkohle-Filtersandschicht

An die gemischte Aktivkohle-Filtersandschicht gelten dieselben Grundanforderungen wie an das Fil-
termaterial. Sie werden unter anderem im DWA-Regelwerk (Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall 2019), im Handbuch fiir die Planung, Bau und Betrieb von Retentionsbo-
denfilter aus NRW (Grotehusmann et al. 2015) und in einer Broschire des Landesamtes fir Umwelt-
schutz (LfU) Baden-Wirttemberg (Landesanstalt flir Umweltschutz Baden-Wirttemberg 2002) aufge-
listet. Tabelle 7.2 zeigt einen Vergleich dieser Richtlinien an das Filtermaterial.
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Tabelle 7.2: Vergleich Richtlinien Filtermaterial (Krattenmacher 2024)

Keierion  [LU T Handbuch  [DWAA
Kantengerundet,
gebrochene Materialien

: Gewaschener aus natdrlichen
gﬁggﬂ Bodenfiltersand (kein ?frgeg?eﬁ?\ _StB 04 Vorkommen
gebrochenes Material) TL Gestein-StB 04/07
(Kategorie GF85, Gehalt
an Feinanteilen £3)
Komngruppe 0/2 mm 0/2 mm 0/2 mm
>20 %
Carbonatdecklage:
Carbonatgehalt Kein Sand mit pH- Carbonatsplitt 2/5
(pH-Wert) Werten unter 6 Filtermaterial: 220 Massen-%
gewaschener
Carbonatbrechsand

Organische - Keine organischen

Substanz e Beimischungen

Schadstoffe K.A. Schadstofffreiheit Schadstoffireiheit

Uberkornanteil <5 % G<5% < 15 Massen-%

Feinanteil (<

0,063 mm) <5% T+U<1% < 3 Massen-%

Komungslinie Steile Komungslinie 3<U=d60/d10<5 U=de0/id10<5

Abhangige Anforderung
. an Phosphomickhalt: Frost- und
Sonstiges Meliorisation mit Eisen <A Tausalzbestindig

oder Aluminium

Fir eine effiziente Herstellung einer homogenen Aktivkohle-Filtersand-Mischung im groRtechnischen
Malfstab und deren Erhalt im eingebauten Zustand gibt es einiges zu beachten. Die Einzelkomponen-
ten unterscheiden sich in der Kérnung und im Schittgewicht und missen aufeinander abgestimmt
werden, um die entsprechenden Kriterien zu erfllen.

Zusatzlich besteht beim Mischen das Risiko eines mechanischen Abriebs der GAK aufgrund ihrer gerin-
geren Festigkeit, das gegebenenfalls zu einer Erhéhung des Feinkornanteils im Filtersand fiihren kann.
Zudem besteht die Gefahr der Entmischung der Kérnung, weshalb die Verarbeitung nur im erdfeuch-
ten Zustand erfolgen sollte, wie es beispielsweise beim Erftverband angewendet wurde ( (Brunsch et
al. 2020). Die eingebaute Schicht muss auch im eingebauten Zustand ihre Kornzusammensetzung be-
halten. Es darf nicht zum Ausspiilen von Feinteilen kommen, um die Filterfunktion nicht negativ zu
beeinflussen. Die Filterregeln nach Terzaghi geben dabei wichtige Richtlinien vor und miissen einge-
halten werden, um eine stabile und effektive Filterschicht zu gewahrleisten.

Damit stehen die Anforderungen an KorngréBe und Feinanteil sowie Festigkeit der GAK im Vorder-
grund, die Adsorptionseigenschaften sind dabei von untergeordneter Bedeutung. Die Firma Carbon
Service & Consulting GmbH & Co. KG (2021) entwickelte und betrieb fiir den Erftverband im Rahmen
des Baus des RBFplus (Projekt Rheinbach) eine spezielle, auf diese Anforderungen abgestimmte mobile
Mischanlage. Entsprechend der Mengenverhaltnisse kdnnen damit die einzelnen Bestandteile, in un-
serem Fall waren das Sand und GAK vor Ort gemischt, geférdert und eingebaut werden.
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7.5.3 GAK-Anteil in unterer Filterschicht

Der RBF am RUB Langenargener StraRe ist fiir eine Drosselabflussspende von qor =

legt, daraus ergibt sich eine Filtergeschwindigkeit von vr = 0,089 m/h. Drosselabflussspende und Filter-
geschwindigkeit sind héher als beim RBF Tobelbach.

Die Menge an GAK wird sich fiir MW-RBF an der Standzeit orientieren, die sich aus den erzielbaren
Bettvolumina ergibt. Nachfolgend wird nun exemplarisch der GAK-Anteil variiert und ausgehend von
einer mittleren jahrlichen gereinigten Mischwassermenge von 150.000 m3/a (aus der Schmutzfrachtsi-
mulation) und einem angenommen Bettvolumen von 35.000 die Standzeiten abgeschatzt (Abbildung
7.6). Erganzend wird die anteilige EBCT mitgefiihrt. Diese ist nun wesentlich kiirzer als bei den Saulen-
versuchen, die den RBF Tobelbach mit seiner sehr niedrigen Drosselabflussspende abbilden sollten,
aber auch noch langer als bei der Pilotanlage des Erftverbands!*.

Die Betriebserfahrungen fiir GAK-Adsorber auf den baden-wiirttembergischen Klaranlagen weisen im
Mittel ein erreichbares Bettvolumen von rund 35.000 auf (Locher 2025). Inwieweit sich dieser Erfah-
rungswert auf MW-RBF Ubertragen lasst, ist noch véllig offen und lasst sich nur anhand von Pilotanla-
gen verifizieren. Letztendlich wird die Standzeit ausschlaggebend fiir den Mindestanteil an GAK im Fil-
terbett sein. Mit dieser Annahme ergeben sich fir Standzeiten zwischen 33 und 44 Jahren bei GAK-
Anteilen zwischen 15 und 20 % in der unteren Filterschicht. Welche Standzeit sich fiir die realen Filter-
korper ergeben, ist jedoch auch von anderen Faktoren wie Sedimenteintrag und Kolmation abhangig.
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Abbildung 7.6: Abgeschatzte Standzeit fir den RBF Langenargener StraRe fiir 150.000 m3/a gerei-
nigtes Mischwasser und einem angenommen BV von 35.000und EBCT bei variieren-
den GAK-Anteilen

14 Zum Vergleich ergeben sich beim KA-RBF des Erftverbands bei Regenwetterbeschickung anteilige
EBCT zwischen 50 min (Segment mit 30 % GAK in unterer Filterschicht) und 67 min (Segment 40 %
GAK in unterer Filterschicht). Eigene Berechnungen aus den publizierten technischen Angaben zur
Pilotanlage.
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75.4 Segmentierung des RBFs

Sofern der Filterkorper zu erneuern ist, muss das Filtermaterial zunachst ausgebaut und entsorgt wer-
den. Beim Ausbau kann vermutlich das Drainsystem und die Abdichtung nicht ausreichend vor Bescha-
digungen geschiitzt werden. Es ist davon auszugehen, dass das ,Erneuern” des Filterkorpers einen Er-
satzneubau darstellt. Wahrend des Neubaus und der Etablierung des Schilfs wird das entlastete Misch-
wasser nicht gereinigt und die Verbesserungen der Gewasserdkologie waren innerhalb weniger Mo-
nate zunichte gemacht. Daher sollte Giberlegt werden, den Filterkdrper in mehrere, baulich voneinan-
der getrennte Bereiche aufzuteilen, um eine abschnittsweise Erneuerung zu erméglichen.

Die einzelnen Bereiche miissen als eigenstandige Retentionsbodenfilter funktionsfdhig sein. Bereits
die unterste Schicht des Retentionsbodenfilters (die Abdichtung) kann nicht in einem Zug fir das ge-
samte Becken erstellt werden. Hier sollte schon eine Auftrennung erfolgen. Méglich ware es, die ein-
zelnen Abschnitte mit Mauern aus WU-Beton zu trennen, an denen die Abdichtungsbahnen der ein-
zelnen Teilbereiche befestigt werden kénnen.

Es ist zu Uiberlegen, inwieweit die Drainagenetze einzeln in ein gemeinsames Drosselbauwerk gefiihrt
werden kdnnen oder ob die Errichtung mehrerer Drosselbauwerke sinnvoll ware.

Durch den Aufwand des Aufteilens und mehrfachen Baus einzelner Bauteile kdnnten Mehrkosten im
sechs- bis siebenstelligen Bereich entstehen. Bei der Variantenuntersuchung sind die Kosten dem Nut-
zen gegenlberzustellen und Méglichkeiten zur Pufferung von Entlastungen im Kanalnetz der Klaran-
lage oder der zeitweisen Verfligungstellung von zuséatzlichem Puffervolumen wahrend des Neubaus
des RBF zu untersuchen.

Die Segmentierung kdnnte zusatzlich bei der Bewirtschaftung des Filterkorpers gezielt eingesetzt wer-
den. Denkbar wire eine Uberwachung der Sauerstoffverfiigbarkeit fiir aerobe Prozesse durch Einsatz
von Sauerstoff- oder Redoxsonden im Drosselablauf oder im Filterkorper.

7.5.5 Kostenrahmen

Durch den Einbau von GAK in die untere Filterschicht entsteht ein Mehraufwand durch den Kauf und
das Einmischen der GAK in den Bodenfiltersand sowie den schichtweisen Einbau der beiden unter-
schiedlichen Filterschichten. In folgender Tabelle ist der Kostenrahmen der Investitionskosten fiir den
Einbau von 20 % GAK in die untere Filterschicht ohne eine zusatzliche Segmentierung des Filterkorpers
aufgefiihrt. Es entstehen ca. 500.000 € Mehrkosten (brutto, inkl. Baunebenkosten). In den weiteren
Planungsphasen wiirden die Kosten konkretisiert und diese kénnen deutlich nach oben oder unten
abweichen. Bei den Betriebskosten fallen keine Mehrkosten an.
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Abwasserverband Unteres Schussental
Bodenseekreis

Kostenannahme RBF

Konzeption eines Retentionshodenfiliers
zur Mischwasserbehandiung mit gezielier Spurenstofielimination
Retentionsbodenfilter mit Mehraufwand granulierte Aktivkohle in untere Filterschicht

POS Masse Leistungsheschreibung Einheitspreis Gesamtpreis
1 1,00 P Baustelleneinrichtung 160.400,00 € 160.400,00 €
Kosten herkdmmlicher RBF
2 1,00 P herkdmmlicher RBF Gesamtkosten 2.049.800,00 € 2.049.800,00 €
Mehraufwand Einbau GAK in untere Filterschicht
3 260,00 m*  Mehraufwand Material GAK 1.130,00 € 293.800,00 €
4 1300,00 m*  Mehraufwand Mischen GAK und Bodenfiltersand 20,00 € 26.000,00 €
L] 2600,00 m*  Mehraufwand Einbau vor Kopf ohne Befahren 10,00 € 26.000,00 €
Netto - Summe 2.556.000,00 €
19 % Mehrwersteuer 485.640,00 €
Brutto - Summe 3.041.640,00 €
Baunebenkosten 608.360,00 €
|Gesamtsumme inkl. Baunebenkosten 3.650.000,00 £€ |

Abbildung 7.7: Kostenrahmen fiir den Bau des RBF Langenargener Stralle mit Aktivkohle-Sandge-
misch

7.6 Nachgeschalteter GAK-Adsorber

7.6.1 Auswahl des Filtersystems

Als GAK-Adsorber auf kommunalen Kldranlagen haben sich mittlerweile drei verschiedene Filtertypen
etabliert. Dies sind diskontinuierliche GAK-Filter, Druckfilter und kontinuierliche GAK-Filter.

Diskontinuierliche GAK-Filter sind beispielsweise auf der Klaranlage Immendingen oder der Klaranlage
des Abwasserverbands Oberer Neckar als 4. Reinigungsstufe im Einsatz. Die Filter werden in der Regel
von oben nach unten mit Abwasser beaufschlagt. Die Filter miissen nach und nach von den Feststoffen
befreit werden und gespllt werden. Die Spiilung erfolgt im Gegenstrom von unten nach oben. Zur
Spulung sind sowohl Spilwasserbehalter als auch Schlammwasserbehalter, zur kontinuierlichen Ablei-
tung des bei der Spilung anfallenden Schlammwassers, erforderlich. Zumeist wird der Wasserspilung
eine Luftspilung vorgeschalten, um das Filterbett entsprechend aufzuwirbeln. Als maschinentechni-
sche Aggregate sind somit neben den Splilwasserpumpen auch Gebladse erforderlich.

Druckfilter sind bspw. auf der Klaranlage Westerheim im Einsatz. Das Wasser wird durch das GAK-
Filterbett ,gedriickt”. Die Entfernung der Feststoffe aus dem Filterbett wird ebenso im Gegenstrom
durchgefihrt.
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Kontinuierliche GAK-Filter sind bspw. auf der Kldaranlage Emmingen-Liptingen, Friedingen, Immen-
staad im Einsatz. Bei diesem Filtersystem (s. Abbildung 7.8) erfolgt die Beschickung im unteren Bereich
des Filterbettes. Das Wasser strémt von unten nach oben und wird dabei filtriert. Das verschmutzte
Filtermaterial wird kontinuierlich von der Mammutpumpe zu einem lber dem Filterbett angeordneten
Wascher gefordert und dort gereinigt. Die abgetrennten Schmutzpartikel werden mit dem Waschwas-
ser aus dem Filter ausgetragen. Das gereinigte Filtermaterial sinkt von oben durch das Labyrinth (in
Abbildung als Sandwascher bezeichnet) wieder auf das Filterbett zuriick. Der Filtrationsvorgang wird
durch die Wasche zu keiner Zeit unterbrochen. Separate Schlamm- oder Splilwasserspeicher sind nicht
erforderlich

&
e §

Abbildung 7.8: Aufbau eines kontinuierlich gespllten (DynaSand-)Filters (SULZER Nordic Water

2024)

Als nachgeschaltete GAK-Adsorber nach einem Retentionsbodenfilter ist ein kontinuierlicher GAK-Fil-
ter am besten geeignet. Die wesentlichen Vorteile, sind im Folgenden aufgefiihrt:

Aufgrund des vorhandenen Mammuthebers ist ein Spilen auch in Phasen ohne Beschickung
moglich. Dieser Vorteil ist von sehr groBer Bedeutung bei GAK-Filtern nach Retentionsboden-
filtern, da Mischwasser bzw. Drosselablauf des Retentionsbodenfilters nicht ganzjahrig anfallt.
Ganz im Gegenteil kann es durchaus zu langeren Trockenwetterphasen kommen. Mit kontinu-
ierlichen GAK-Filtern kann das GAK-Filterbett trotzdem bewegt und geringfiigig gespilt wer-
den. Ein ,Verblocken” des GAK-Filterbetts kann somit unterbunden werden.

Ein Spllwassertank ist bei kontinuierlichen Filtern nicht erforderlich.

Ein Schlammwasssertank ist aus technischer Sicht nicht erforderlich. Wird jedoch das
Schlammwasser vor einem Regeniberlaufbecken in den Kanal zurlickgefiihrt, sollte ein
Schlammwassertank beriicksichtigt werden um einen Abschlag des Schlammwassers in das
Gewasser zu unterbinden.

Der Leistungsbedarf ist bei kontinuierlichen GAK-Filtern gering.

Fiir die konzeptionelle Betrachtung, die Auslegung und die Kostenschatzung wurde ein konti-
nuierlicher GAK-Filter als nachgeschalteter GAK-Filter nach dem Retentionsbodenfilter ange-
setzt.
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7.6.2 Auslegen des kontinuierlichen GAK-Filters

Der nachgeschaltete kontinuierliche GAK-Filter wird entsprechend der Drosselmenge des vorgesehe-
nen Retentionsbodenfilters auf einen maximalen Zufluss von 47 |/s ausgelegt.

Die im GAK-Filter jahrlich zu behandelnde Mischwassermenge wird, entsprechend dem aktuellen
Schmutzfrachtmodell, zu rd. 150.000 m3/a abgeschéatzt. Dieser Wert entspricht der rechnerischen Ab-
laufmenge (Drossel) des Retentionsbodenfilters und wurde mit einem synthetischen Regen ermittelt.

Bei den im Projekt durchgefiihrten Analysen lag die mittlere AFS-Konzentration im Ablauf eines Re-
tentionsbodenfilters bei 1,5 mg/I. Es wird daher angenommen, dass die Feststoffkonzentration im zu-
kinftigen Drosselablauf des Retentionsbodenfilters < 5 mg/| betragt. Nach DWA-M 285-2 ist ab einer
Feststoffkonzentration > 10 mg/| eine vorgeschaltete Feststoffentfernung in Betracht zu ziehen. Unter
diesen Randbedingungen kann davon ausgegangen werden, dass vor den technischen GAK-Filter kein
zusatzlicher Filter notwendig ware. Somit wird fiir die Auslegung keine zusatzliche Filtration (bspw.
Tuchfiltration) angesetzt.

Die Hohendifferenz zwischen dem Drosselabfluss und dem Auslauf Breitenrainbach betragt bei der-
zeitiger Auslegung etwa 45 cm. Beim Einsatz eines technischen GAK-Filters ist von einem hydraulischen
Verlust von mindestens 0,5 Meter auszugehen. Neben dem Druckverlust im Filter ist dieser auf den
Verlust in den Rohrleitungen (Zu- und Ablauf) zurickzufiihren. Es wird im Rahmen dieser Konzeption
somit die Annahme getroffen, dass ein Pumpwerk zur Beschickung des technischen GAK-Filters not-
wendig ist.

Es werden 5 Filterzellen mit eine Filterfliche von je 5 m? angesetzt. Somit ergibt sich eine gesamte
Filterfliche des nachgeschalteten technischen GAK-Filters von 25 m2. Die Filterzellen kénnen als sepa-
rate Filter in Edelstahl ausgefiihrt werden oder alternativ in Betonbauweise in einem Filterzellenblock.
Von Vorteil bei der Einzelbauweise ist insbesondere die bessere Erreichbarkeit fir Wartung und Prob-
lembehebung. Weiterhin kann der Austausch der GAK einer einzelnen Filterzelle einfacher erfolgen.
Im Rahmen der Konzeption wird der Ausbau in Einzelbauweise angesetzt.

Die maximale Filtergeschwindigkeit darf aus Erfahrungen mit bereits betriebenen kontinuierlichen
GAK-Filtrationen zu héchstens 7,5 m/h angesetzt werden. Uberschreitet die Filtergeschwindigkeit die-
sen Wert kann es zu Fluidisierung des Filterbetts kommen, was einen Abtrieb der GAK {iber den Ablauf
zur Folge haben kénnte. Aus dem maximalen Zufluss von 47 I/s und einer Filterfliche von 25 m? er-
rechnet sich dann eine maximale Filtergeschwindigkeit von 6,8 m/h. Somit wird die Fluidisierung des
Filterbetts nicht erreicht und ein Abtrieb von GAK lber den Ablauf verhindert.

Die notwendige GAK-Tiefe des Filterbetts errechnet sich aus der notwendigen Mindestkontaktzeit
(Empty bed contact time: EBCT) des GAK-Filters. Durch eine héhere EBCT wird im Allgemeinen eine
bessere Spurenstoffentnahme erwartet, da die Substanzen langere Zeit haben an der Aktivkohle zu
adsorbieren. Nach DWA-M 285-2 sollte die EBCT > 20 min fiir den zu behandelnden mittleren taglichen
Abfluss gewdhlt werden. Im Falle des nachgeschalteten GAK nach einem Retentionsbodenfilter ist der
Drosselabfluss und damit die EBCT in der Regel grofStenteils konstant. In dieser Konzeption wird die
obige Auslegung fir den Drosselabfluss angesetzt. Es errechnet sich somit eine Filterbetthohe von
2,3 Meter.

Die tatsachliche Mindestkontaktzeit an der GAK (EBCT) errechnet sich mit der angesetzten GAK-Tiefe
des Filterbetts von 2,3 Meter zu 20,4 Minuten und ist somit ausreichend

Die eingesetzte GAK in m? errechnet sich aus der GAK-Tiefe des Filterbetts, der Filteroberfliche und
der im Konus des Filters vorhandenen GAK zu insgesamt 72 m3. Je Filterzelle wird somit eine GAK-
Menge von 14,4 m3 notwendig.
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In bestehenden kontinuierlichen GAK-Filtern auf kommunalen Klaranlagen haben sich KorngréBenver-
teilungen von 8x30 mesh bewahrt. Eingesetzt werden auch grobere KorngroRenverteilungen von 8x16
mesh. Tendenziell sind bei gréberen GAK aufgrund der geringeren spezifischen Oberfliche etwas
schlechtere prozentuale Spurenstoffentnahmen zu erwarten. Feinere KorngréBenverteilungen (bspw.
8x40 mesh) haben sich in einem Forschungsprojekt in Emmingen-Liptingen als zu fein erwiesen, da sie
sehr anfallig fiir Fluidisierung des Filterbetts sind. Gewahlt wird im Rahmen dieser Konzeption eine
KorngréBenverteilung der GAK von 8x30 mesh. Dies entspricht rd. 0,6-2,4 mm entspricht.

Ein wesentlicher Parameter bei granulierten Aktivkohlefiltern sind die durchgesetzten Bettvolumen.
Diese errechnen sich aus der durchgesetzten Abwassermenge in m3 pro m?® GAK. Fir den gewahlten
Filter errechnen sich somit rd. 2.100 Bettvolumen pro Jahr. Je mehr Bettvolumen durchgesetzt wer-
den, desto geringer wird in der Regel die prozentuale Spurenstoffentnahme. Bei granulierten Aktiv-
kohlefiltern auf kommunalen Klaranlagen kénnen durchaus 35.000 Bettvolumen oder mehr erreicht
werden, bevor die GAK ausgetauscht werden muss. Wird dieser Wert auch fiir den nach einem Re-
tentionsbodenfilter nachgeschalteten Filter angesetzt, so ware mit der gewahlten Auslegung eine
Standzeit vonrd. 17 Jahre zu erwarten. Da mit zunehmender Betriebsdauer neben der Adsorption auch
zunehmend biologische Prozesse die Spurenstoffentnahme beglinstigen, ist vermutlich auch eine noch
langere Standzeit moglich.

In folgender Tabelle 7.3 sind die wesentlichen Auslegungsparameter nochmals zusammengefasst auf-
geflhrt.

Tabelle 7.3: Wesentliche AuslegungsgroRen nachgeschaltete GAK-Filtration
Nachgeschaltete GAK-Filtration Einheit GrolRle
maximaler Zufluss I/s 47
Jahrlich behandelte Mischwassermenge m3/a 150.000
Feststoffkonzentration mg/| <5
Hohendifferenz Drosselabfluss — Auslauf Breiten- | m <0,5
rainbach
Anzahl Filterzellen - 5
Filterflache je Zelle m? 5
Gewabhlte Filterflaiche m? 25
max. Filtergeschwindigkeit vF m/h 6,8
Tiefe Filterbett m 2,3
Mindestkontaktzeit an der GAK (EBCT) min 20,4
Eingesetzte GAK-Menge m3 72
KorngroRenverteilung GAK mesh 8x30
Bettvolumen/ a - 2.100
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7.6.3 Anbindung an den Retentionsbodenfilter

Zulauf GAK-Filter/Pumpwerk

Der Drosselablauf des Retentionsbodenfilters aus dem Filterablaufbauwerk fungiert als Zulauf fiir den
nachgeschalteten GAK-Filter. In der Spitze fallen somit 47 |/s an, welche im kontinuierlichen GAK-Filter
behandelt werden miissen. Die Hohendifferenz wischen Auslauf Breitenrainbach und Drosselabfluss
Sohle ist nicht ausreichend den hydraulischen Verlust des GAK-Filters auszugleichen. Somit ist ein
Pumpwerk notwendig, welches das Mischwasser aus dem Retentionsbodenfilter dem GAK-Filter zu-
fihrt. Es werden zwei Pumpen redundant vorgesehen.

Ablauf GAK-Filter

In der Spitze fallen entsprechend dem Zulauf bis zu 47 |/s von Spurenstoffen gereinigtes Mischwasser
an, welches dem Schacht RW2 zugefiihrt wird und dort im Kanal (DN 1000) dem Breitenrainbach zu-
geflihrt wird. Bericksichtigt werden muss, dass in diesen Schacht auch der Filterbeckeniberlauf zuge-
fUhrt wird.

Schlammwasser

Wie bereits in Kapitel 7.5.1 ausgefiihrt, fallt das Spilwasser beim kontinuierlichen GAK-Filter wahrend
des Betriebs nahezu kontinuierlich an. Ausgehend von 1 % Schlammwasser bezogen auf den nahezu
feststofffreien Zulauf (47 I/s), fallen in der Spitze bis zu 0,5 I/s hochbelastetes Schlammwasser an. Es
muss verhindert werden, dass dieses Schlammwasser ungeklart ins Gewasser abgeleitet wird. Da der
Klaranlage Eriskirch ein Storfallbecken vorgeschaltet ist, sollte dieses Schlammwasser daher dem Ein-
zugsgebiet nicht bei Regenwetter zugefiihrt werden. Um dieses Schlammwasser liber 2 Tage zwischen-
speichern zu kénnen, ist somit ein Behalter mit rd. 85 m3 notwendig. Das Schlammwasser kann dann
mit kleinen Pumpen bei Trockenwetter in das Einzugssystem Birgermoos gepumpt werden. So wird
ein Abschlag ins Gewasser verhindert.

Brauchwasseranbindung

Insbesondere fiir die Reinigung des Filtergebdudes und gelegentlich auch unterstitzende Auflockern
des Filterbetts ist ein Brauchwasser bzw. Trinkwasseranschluss notwendig. Der Anschluss (ca. 200 m)
ist von der Dr. Klein Stral3e aus vorgesehen.

Notwendige Aggregate

Es sind zahlreiche Aggregate notwendig, um den stabilen Filterbetrieb gewahrleisten zu kénnen. Im
Folgenden sind die wichtigsten Aggregate aufgefiihrt:

- 2x Zulaufpumpen

- 2x Schlammwasserpumpen

- Brauchwasseranschluss (bzw. ggf. Druckerhéhungspumpe)
- Kellerentwasserungspumpe

- Ca. 10 x Mechanische Schieber

- 2x Geblase

- 5x kontinuierliche Filter inkl. Mammutheber
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Anbindung EMSR

Fiir die wesentlichen Aggregate muss Strom bereitgestellt werden. Der Stromanschluss ist von der Dr.
Klein StraRe aus vorgesehen (ca. 200 m). Die zwei notwendigen Schalt- und Steuerschrianke werden
direkt in einem Nebenraum des Technikgebaudes untergebracht (vgl. Abbildung). Die Anlage wird Gber
Fernwirktechnik an ein zentrales Prozessleitsystem angebunden. Vorgeschlagen wird, die neue Anlage
ins Prozessleitsystem der Klaranlage Eriskirch mit aufzunehmen.

In folgenden Abbildungen (Abbildung 7.9 und Abbildung 7.10) ist der Aufbau der kontinuierlichen GAK-
Filtration schematisch dargestellt. Die fiinf GAK-Filterzellen befinden sind iber eine gemeinsame Zu-
laufleitung (DN 250) miteinander verbunden. Der Zulauf jeder Filterzelle kann separat abgeschiebert
werden. Der Ablauf jeder Filterzelle flieRt in einer gemeinsame Ablaufleitung (DN 300) im Freispiegel
dem Ablaufkanal des Retentionsbodenfilters zu. Die Mammutheber der Filterzellen werden Uber die
durch die zwei Kompressoren erzeugte Druckluft versorgt. Das Schlammwasser wird im Freispiegel
zum Schlammwasserspeicher gefiihrt und von dort bei Trockenwetter ins Einzugssystem der Klaran-
lage Eriskirch gepumpt.

Die Schaltschranke und die Steuereinheiten befinden sich in einem abgetrennten Raum.

Der Flachenbedarf wird mit ca. 12,5 m x 8 m auf ca. 100 m? abgeschatzt. In folgender Abbildung 7.11
ist der so vorgesehene nachgeschaltete GAK-Filter im Lageplan des bestehenden Retentionsbodenfil-
ters skizziert.

/ i
(o) (o)
" 1250 y e g
— ! ! H Zulaufpumpwerk

\ / - T T T I —
A Kompressoren Ve 4 \\ rd "'\\ .-'/:_ Ablauf
— / \ / \
N N Y W
\\_/ . |r I. A\ A )I
//' N \ / \ y,
> by A > AL
1 />\M_ _/./ N \\‘_ AN

= | l |
' Il Ji
e e Pl R N el
3 VAN A\ ‘
- / A N, / AN Schlammwasserspeicher
NSHV-Raum A\ :/ . \ f \
( 1N | JA | A \
L ] 7 ] NV

T ]

250
—

Abbildung 7.9: Schematische Darstellung kontinuierliche nachgeschaltete GAK-Filtration, Grundriss
(Jedele und Partner GmbH 2025a)
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Abbildung 7.10: Schematische Darstellung kontinuierliche nachgeschaltete GAK-Filtration, Quer-
schnitt (Jedele und Partner GmbH 2025b)

=\

Abbildung 7.11: Mdgliche Einbindung nachgeschaltete kontinuierliche GAK-Filtration, (Wasser-Miil-
ler Ingenieurbiiro GmbH 2025b), bearbeitet von Jedele und Partner 2025
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7.6.4 Kostenrahmen

In folgender Tabelle ist der Kostenrahmen der Investitionskosten des nachgeschalteten kontinuierli-
chen GAK-Filters aufgefihrt.

POS Masze Leistungsbeschreibung Einheitspreis Gesamipreis
1.0 Bau
1P Baustelleneinrichtung 10,000 € 10.000 €
1P Hochbau GAK-Filtration 70.000 € T0.000 €
1P Tiefbau GAK-Filtration 220,000 € 220,000 €
1P Schlammwasserbehdtter a 85 m inkl. Anbindung 20.000 € 20.000 €
1.1 GAK Filter
5 5t Edelstahl GAK-Filter inkl. Bauteile 80.000 € 400.000 €
5 5t GAK-Fillung (jeweils rd. 15 m*) 18.000 € 50.000 €
1.2 Maschinentechnik + VPT
1P Anbindung inkl. DN 250 Leitung 15.000 € 15.000 €
1P Anbindung an Ablauf inkl. DN 300 Leitung 15.000 € 15.000 €
1P Schlammw azserleitung 5.000€ 5.000€
1P Brauchwasseranbindung 4000€ 4.000€
10 St Spilstutzen, PN-Stutzen 600 € 5.000 €
10 St Absperrschieber 1.200€ 12.000 €
2 5t Schlammwasser Kreiselpumpen max. 15 mé/h 2500€ S5.000€
2 5t Zulauf Kreiselpumpen max. 50 m#/h 12.000 € 24000 €
1 5t Entwisserungspumpe 1.500€ 1.500 €
1.5 EMSR
1P Stromzufuhr 30.000 € 30.000 €
1P PLS Programmigrung 25000 € 25.000 €
2 5t Schlatschrianke+ Verdrahtung 20000 € 40.000 €
1.6 1P Unterlagen, Dokumentation, Inbetriebnahme 15.000 € 15.000 €
Netto - Summe 1.0687.500 €
19 % Mehrwertsteuer 202.825€
Brutto - Summe 1270325 €
Baunebenkosten 254875 €
|Gesamt5u mme inkl. Baunebenkosten 1.525.000 €|

Abbildung 7.12: Kostenrahmen fiir den nachgeschalteten GAK-Adsorber

Im Kostenrahmen ist von rd. 1,5 Mio. € inkl. MwSt. inkl. Nebenkosten auszugehen. In den weiteren
Planungsphasen wiirden die Kosten konkretisiert und diese kénnen deutlich nach oben oder unten
abweichen.

Als Betriebskosten fallen im Wesentlichen Personalkosten und Stromkosten an. Die Personalkosten
ergeben sich in Abhangigkeit des Betriebsaufwands. Dieser fallt insbesondere bei Storungen an und ist
daher schwierig abzuschatzen. Ausgehend von einem Betriebsaufwand von im Mittel 0,5 h an 100 Ta-
gen, fallen 50 Arbeitsstunden an, was bei einem Kostenansatz von 60 €/h 3000 € entsprechen wiirde.
Die Stromkosten ergeben sich hauptsachlich aus der anzuhebenden Abwassermenge. Weiterhin wird
Strom fir die Brauchwasserpumpen, die Gebldse und weitere geringe Energieverbraucher (Schieber,
Beleuchtung etc.) bendtigt. Es kann von einem Strombedarf von ca. 5.000 kWh/a ausgegangen wer-
den.
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7.7 Zwischenfazit zur groBtechnischen Umsetzung

Um die Breitbandwirkung zur Spurenstoffelimination des konzipierten RBF zu erhdhen, soll Aktivkohle
eingesetzt werden. Grundsatzlich sind zwei bauliche Alternativen denkbar:

e Einbau von GAK in den Filterkorper des RBF oder
e Nachgeschalteter GAK-Adsorber

Der Mehraufwand fiir den GAK-Einbau in den RBF-Filterkérper wird auf rund 500.000 € brutto ge-
schatzt, wahrend fir den nachgeschalteten GAK-Adsorber mit rund 1,5 Mio € deutlich héhere Investi-
tionen anfallen. Der nachgeschaltete GAK-Adsorber hat dagegen den Vorteil, dass sich nach Erschép-
fen der Adsorptionskapazitat die GAK einfach austauschen ldsst, wahrend beim RBFaktivplus ein Er-
satzneubau erforderlich wiirde. Um diesen moglichst lange herauszuzogern, wird der GAK-Anteil zum
Einbau in den Filterkorper lber die Standzeit abgeschatzt (mit vielen Unwagbarkeiten, da hierzu noch
keine grofRtechnischen Erfahrungswerte vorliegen). Vorteilhaft wéare hier ein modularer Aufbau des
RBF, um eine abschnittsweise Erneuerung im ,laufenden Betrieb” zu ermdglichen.

Der nachgeschaltete GAK-Adsorber wird iber den Drosselabfluss des RBF und einer Leerbettkontakt-
zeit ausgelegt. Ausgehend von Erfahrungswerten aus Klaranlagen zur Leerbettkontaktzeit EBCT und
der nur gelegentlichen, witterungsabhangigen Beschickung des GAK-Adsorbers ergeben sich voraus-
sichtlich sehr lange Standzeiten fir die GAK, was den Vorteil des einfachen Austauschs bei gleichzeitig
deutlich héheren Investitions- und Betriebskosten relativiert. Letztendlich sind die hohen Kosten fir
einen GAK-Adsorber auch der Ausl6ser, dass fir kleinere Kldaranlagen der Einsatz von RBF mit GAK im
Filterkorper zur Viertbehandlung untersucht und in Pilotanlagen getestet wird.

Auch wenn in den RBFaktivplus verfahrenstechnisch nicht gezielt eingegriffen und somit die Eliminati-
onsleistung beeinflusst werden kann, erscheint diese Alternative auf Grundlage der konzeptionellen
Voriberlegungen die wirtschaftlichere zu sein. GroBtechnische Erfahrungen zum Einmischen der GAK
in den Filterkorper liegen bereits vor, allerdings fehlen noch langfristige Erfahrungen zum Abrieb,
Durchlassigkeit und erzielbaren Bettvolumen. Die Erfahrungen aus den oben genannten Pilotanlagen
sind leider nicht ibertragbar, da der Mischwasser-RBF witterungsabhdngig, d.h. unregelmafRig und in
Einzelfallen auch mehrfach beschickt wird. Auch die Verdiinnung des entlasteten Mischwasser ist wit-
terungsabhangig. Folglich sind groBtechnische Betriebserfahrungen in Pilotanlagen zu sammeln.

Wie bereits beim konventionellen RBF ist das Beschickungsregime entscheidend fiir eine gute, ganz-
jahrig stabile Eliminationswirkung. Der RBF sollte weder im Dauerstau betrieben noch lange Trocken-
phasen erfahren. In der Regel sind Einzugsgebiete bereits bebaut und ein RUB vorhanden, sodass reale
Betriebsdaten zur Beschickung erfasst und ausgewertet werden sollten. Sofern es die hydraulische
Leistungsfahigkeit der Kanalisation erlaubt, kdnnten RBF bevorzugt an den RUB vor der Kldranlage an-
geordnet werden. Diese liegen meist aullerhalb, sodass unbebaute Flachen fir den RBF genutzt wer-
den kénnten. Oft stellen diese RUB auch Entlastungschwerpunkte dar. Gegebenenfalls lassen sich Sy-
nergien mit einer Viertbehandlung auf der Klaranlage nutzen.
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Unabhangig von der gewahlten Alternative ist der Eintrag von Spurenstoffen aus der Mischwasserent-
lastung, die Eliminationswirkung konventioneller RBF sowie die zusatzliche Wirkung durch Aktivkoh-
leeinsatz wissenschaftlich zu untersuchen, da hierzu noch sehr groRe Wissensliicken vorhanden sind
und bisherige Untersuchungen bereits die Relevanz der Mischwasserentlastung auf die Gewdssergite
aufgezeigt haben. Auch die technische Entwicklung bedarf einer wissenschaftlichen Begleitung, um die
Erkenntnisse moglichst zur wirtschaftlichen Umsetzung eines weitergehenden Gewasserschutzes ziel-
fihrenden nutzen zu kdénnen.
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Viele Oberflachengewasser erfiillen die Ziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie nicht, so dass MalRnah-
men zur Gewasserentwicklung erforderlich werden. Grundlage fiir eine zielfilhrende Gewadsserent-
wicklung sollte eine Zustandserfassung und Ursachenanalyse fir die vorherrschenden Gewassergi-
tedefizite sein. Aus der Gewasseruntersuchung lassen sich u.a. die Anforderungen an eine weiterge-
hende Regen- und Mischwasserbehandlung ableiten. In Baden-Wiirttemberg sind im Leitfaden fir Ge-
wasserbezogene Anforderungen an Abwassereinleitungen (Briining et al. 2025) Falle festgelegt, in de-
nen weitergehende gewdsserbezogene Anforderungen zu prifen sind. Das beauftragte gewdsseroko-
logische Biiro formuliert Empfehlungen zur Herstellung bzw. Absicherung des erforderlichen Gewas-
serzustandes. Auf dieser Basis legt die zustandige Wasserbehoérde das kiinftige behérdliche Anforde-
rungsprofil an die Abwassereinleitungen fest. Der Bau eines Retentionsbodenfilters (RBF) kann eine
solche Empfehlung sein.

Die Konzeption und Auslegung der Mischwasserbehandlung basiert in der Regel auf einer Schmutz-
frachtsimulation. Diese Berechnungen sollten moglichst mit realen Betriebsdaten der vorhanden Ab-
wasseranlagen plausibilisiert werden. Auch die Betriebsdaten sind im Vorfeld zu plausibilieren, indem
beispielsweise die Messbereiche und -genauigkeit der einzelnen Sonden sowie Berechnungsformeln
und ggf. Festwerte fiir Abstdnde und Schwellenhéhen tGberprift werden. AnschlieBend lassen sich fur
den Plan-Zustand verschiedene Varianten zur Mischwasserbehandlung rechnen, um auf Basis dieses
Variantenvergleichs zielfiihrende Losungen zu identifizieren bzw. zu entwickeln.

Die Auslegung eines konventionellen RBF erfolgt nach Regelwerk tiber die Schmutzfrachtsimulation.
Ergdnzend sollten jedoch die Betriebsdaten der ggf. schon vorhandenen Vorstufe (Regeniberlaufbe-
cken, RUB) analysiert werden, um Hinweise auf Dauerstau oder hiufige, auf das Entwasserungssystem
zurickzufiihrende Mehrfachbeschickungen zu erhalten. Diese Betriebszustande sind zu vermeiden, da
der RBF fiir eine gute und stabile Eliminationswirkung vor der nachsten Beschickung leerlaufen und
durchliiftet werden soll. Die standardisiert komprimierte Betriebsdatenauswertung zur RUB-Uberwa-
chung ist dafiir jedoch nicht ausreichend, sondern die Messdaten sind hinsichtlich des RBF-Beschi-
ckungsregimes auszuwerten.

Um die Spurenstoffemissionen aus der Mischwasserbehandlung bzw. die Eliminationswirkung eines
RBF zu untersuchen, sind Proben zu nehmen und diese auf Spurenstoffe hin zu analysieren. Die Aus-
wahl der Spurenstoffe hangt letztendlich von der Zielsetzung des Monitorings ab.

e Dient das Monitoring der Uberpriifung eines RBF mit Aktivkohle-Ausstattung, kdnnte die Aus-
wahl auf die in der KomS-Liste B-2017 und in der EU-Kommunalabwasserrichtlinie (EU KARL)
aufgelisteten Spurenstoffe beschrankt und ggf. noch um einzugsgebietsspezifische Stoffe er-
ganzt werden. Der Analyseaufwand ist niedrig und kann von vielen Analyselaboren durchge-
flhrt werden.

e Soll dagegen der Spurenstoffeintrag aus der Mischwassersentlastung untersucht werden,
steigt der Aufwand fir die eigentliche Probenahme sowie fiir die Analytik. Neben den Stoffen
aus der KomS-Liste sollten auch abwasserblirtige Stoffe ausgewahlt werden, die biologisch ab-
baubar bzw. transformierbar sind. Da auch (abwasserbirtige) Stoffe, die im Mischwasser eher
in der Partikelphase erwartet werden, fir die Gewasserdefizite relevant sein konnten, sollte
die Probenvorbehandlung an die ausgewahlten Stoffe angepasst werden. Die Analytik sollte
nicht nur Spurenstoffe umfassen, sondern auch gewasserrelevante Leitparameter.
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e Fir Forschungsprojekte, die beispielsweise Eliminationsprozesse untersuchen, ist das
Stoffspektrum gegeniiber den beiden vorherigen Punkten zu erweitern. Im Mischwasser kon-
nen die Konzentrationen schmutzwasserbirtiger Spurenstoffe stark verdiinnt und insbeson-
dere im Ablauf einer Behandlungsanlage sehr niedrig sein. Eventuell liegen die Konzentratio-
nen unter der Bestimmungsgrenze (BG). Im Vorfeld kdnnte ein Spurenstoffscreening im Zu-
und Ablauf der Klaranlage bei entsprechendem Regenwetterzufluss durchgefiihrt werden.
Auch sollten Metaboliten und Transformationsprodukte gemessen werden, wenn sie fir das
Verstandnis der Prozesse relevant sein kénnen.

e Werden Regenwassereinleitungen untersucht, konnten (ber Sielhautuntersuchungen Hin-
weise auf beispielsweise durch Fehleinleitungen und den unsachgemaRen Gebrauch vorkom-
mende Spurenstoffe gewonnen werden.

Je nach Zielsetzung des Monitorings sollten die Stoffeigenschaften der auswahlten Stoffe erhoben und
kritisch betrachtet werden. Stoffe, die als biologisch abbaubar bezeichnet werden, kénnten durchaus
toxisch wirken, nur langsam abbaubar sein und Transformationsprodukte entstehen lassen. Die Pro-
benvorbehandlung ist ebenfalls entsprechend der Stoffeigenschaften anzupassen. Uber die Stoffaus-
wahl kann keine Aussage zur toxischen Wirkung des eingeleiteten Misch- und Regenwassers im Ge-
wasser getroffen werden, hierfiir waren andere Untersuchungsmethoden erforderlich.

Im Rahmen der in diesem Projekt durchgefiihnrten Messungen konnte aufgezeigt werden, dass die
Stoffverteilmuster in den einzelnen Teileinzugsgebieten dhnlich waren. Insbesondere bei den phar-
mazeutischen Wirkstoffen ist die regionale Verschreibungspraxis ausschlaggebender als beispielsweise
das Vorhandensein eines Krankenhauses im Teileinzugsgebiet. Mit einem Vorscreening im Klaranla-
genzulauf (und ggf. -ablauf) bei entsprechendem Regenwetterzufluss kann mit bereits installierten au-
tomatischen Probenehmern abgeschatzt werden, ob die ausgewahlten Stoffe in hinreichend hohen
Konzentrationen zu erwarten sind. Einige Industriechemikalien sind dagegen auf lokale Indirekteinlei-
ter zurlickzufiihren, sodass deren Vorkommen nicht auf andere Teileinzugsgebiete tbertragbar ist.

Die eigentliche Beprobung des Mischwassers ist sehr anspruchsvoll und die Installation von Probeneh-
mern und die Probenlogistik sind sorgfaltig zu planen. Auch hier richtet sich der Aufwand fiir die Pro-
benahme an der Zielsetzung des Monitorings aus. Im Rahmen des Projektes wurden Probenehmer am
RUB Langenargener StraRe und am RUB Tobelbach (Zulauf des RBF Tobelbach) aufgestellt. Die Proben-
nahme im Zulauf des RBF wurde ereignisorientiert gestartet und Proben innerhalb von drei Stunden
entnommen. Zusatzlich wurde ein Probennehmer im Drosselablauf des RBF installiert. Dieser wurde
ereignisorientiert gestartet und nahm mengenproportional Proben tber einen Zeitraum von mehreren
Tagen (die Entleerungszeit des beprobten RBF betradgt bei Vollfillung 2,5 Tage). Die Intervalle zur Pro-
benahme sind an das einzugsgebietsspezifische RUB-Entlastungs- bzw. RBF-Beschickungsverhalten so-
wie an die Zielsetzung des Monitorings anzupassen.

Im Rahmen des durchgefiihrten RBF-Monitorings konnten drei Beschickungsereignisse ausfihrlich un-
tersucht werden. Der bestehende RBF Tobelbach eliminiert CSB > 80 % und zeigt eine weitgehende
Ammoniumreduktion auf. Erwartungsgemall wird Phosphor nicht gezielt entnommen. Die Spuren-
stoffe werden anhand ihres erwartbaren Verhaltens bei pH-Werten zwischen 7 und 8 nach vier Stoffe-
igenschaften (Wasserphase, Partikelphase, abbaubar und persistent) eingruppiert, wobei das Stoffver-
halten fluid und bei manchen Stoffen eher tendenziell als eindeutig einordbar ist.
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e Auch wenn Spurenstoffe in der Wasserphase als biologisch abbaubar eingruppiert sind, zei-
gen sich groRe Unterschiede zwischen den einzelnen abbaubaren Stoffen hinsichtlich der er-
zielten Eliminationsgrade. Zudem kann fiir jeden einzelnen Stoff die Elimination je nach Be-
schickungsereignis variieren (z. B. Gabapentin und Tramadol). Mit einer hohen und stabilen
Elimination werden Coffein und Tetraacetyldiethenamin abgebaut. Andere Stoffe werden
langsamer und somit nur teilweise im RBF abgebaut (z. B. Methyldihydrojasmonat (DJH), DEET,
Tramadol). Wichtig fir den aeroben Abbau ist auch das Vorhandensein von geléstem Sauer-
stoff, somit spielen auch die Filterdauer und die vorherige Belliftung des Filterkorpers eine
Rolle. Insbesondere bei Mehrfachbeschickungen ohne zwischenzeitliche Bellftung des Filter-
korpers werden deshalb die biologischen Abbauprozesse nachlassen. Meist werden Spuren-
stoffe nicht vollstandig zu CO, und H,0 veratmet oder zum Aufbau von Biomasse genutzt, son-
dern es entstehen Metaboliten. Exemplarisch konnte das am Abbau von Ibuprofen nahvollzo-
gen werden, wobei das entstehende Carboxyl-lbuprofen (IBU-COOH) im RBF Tobelbach nur
noch schlecht abgebaut wurde.

e Spurenstoffe in der Partikelphase werden ganz unterschiedlich zurtickgehalten. Sehr gut wur-
den Galaxolid (HHBC), Patchouli-Ethanon (OTNE) und Terbutryn zuriickgehalten. Wesentlich
schlechter war der Riickhalt von Benzophenon. Auch ist die Zuordnung zur Partikelphase nicht
immer eindeutig. Ein relevanter Anteil des Stoffes kann auch in der Wasserphase vorliegen
oder die Gleichgewichtsverteilung sich z.B. bei pH-Anderungen verschieben, sodass die Riick-
halteleistung beeintrachtigt wird. Bei abbaubaren Stoffen kdnnen wiederum nicht weiter
transformierbare Metaboliten (als Transformationsprodukte) entstehen, die langfristig wieder
ausgewaschen werden (z. B. Galaxolidon bzw. HHBC-Lacton).

e Am problematischsten sind persistente Spurenstoffe in der Wasserphase, die im RBF nicht
oder nur sehr unzureichend entfernt werden (z. B. Candesartan, Carbamazepin, Sulfametho-
xazol, TCEP, TCPP, TDCPP, etc.). Fir Diclofenac konnte eine héhere Eliminationsleistung als in
der mechanisch-biologischen Klaranlage festgestellt werden.

Anhand einer Ubersicht der Eliminationskategorien einzelner Spurenstoffe, eingruppiert nach den
Stoffeigenschaften lasst sich erkennen, dass die Stoffeigenschaftsgruppen nur zum groben Abschat-
zen des Eliminationsverhaltens geeignet sind. Auch ist bei einigen der untersuchten Spurenstoffe die
Eliminationsleistung je nach Beschickungsereignis schwankend, vereinzelt waren auch negative Elimi-
nationsgrade feststellbar. Insgesamt zeigt der RBF Tobelbach anhand der untersuchten Spurenstoffe
eine Breitbandwirkung, dhnlich wie die mechanisch-biologische Stufe einer Klaranlage (s.a. Tabelle
8.1). Insbesondere fiir die Eliminationsleistung abbaubarer Stoffe in der Wasserphase ist die Verfiig-
barkeit von Sauerstoff in der biologisch aktiven Filterschicht wichtig. Deutlich zu erkennen ist eben-
falls, dass die persistenten Stoffe in der Wasserphase im RBF Tobelbach nicht oder nur unzureichend
zuriickgehalten werden. Uber die Elimination der ausgewihlten Spurenstoffe kann keine Aussage zur
Veranderung der toxischen Wirkung der Mischwassereinleitung im Gewdasser getroffen werden.

Erganzend wird die Jahresentlastungsmenge aus der Schmutzfrachtbilanz hilfsweise herangezogen,
um die Jahresfrachten in grober Naherung zu bilanzieren. Es wird sehr schnell deutlich, dass bilanziell
die Klaranlage der Haupteintragspfad von Spurenstoffen ins Gewasser ist. Wahrend die Klaranlagen-
einleitungen an 365 Tagen im Jahr erfolgen, entlastet beispielsweise das RUB Tobelbach zwischen 30-
und 40-mal im Jahr. Eine Mischwasserentlastung wirkt somit wie eine StoBbelastung auf das Gewas-
ser. Die Ergebnisse des RBF-Monitorings zeigen, dass ein konventioneller Mischwasser-RBF die Gewads-
serbelastung vermindern kann.
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Um die Spurenstoffelimination im RBF zu erh6hen, wird im Projekt erganzend der Einsatz von Aktiv-
kohle untersucht. Zur Beurteilung des Eliminationsverhaltens der Spurenstoffe wurden Schiittel- und
Saulenversuche mit Aktivkohle durchgefiihrt. Die Schiittelversuche zur Vorauswahl der granulierten
Aktivkohle (GAK) zeigten, dass alle untersuchten GAK-Produkte hinsichtlich ihrer Adsorptionseigen-
schaften prinzipiell geeignet waren. Flr die Sdulenversuche wurde eine vorbeladene GAK ausgewihlt.
Diese wurde in zwei Sadulen in die untere Halfte der Filterschicht zu 20 und 40 % eingemischt. Eine
weitere Saule diente als Referenz nur mit Filtersand und ohne GAK. Um die biologischen Eigenschaften
des RBF darzustellen, wurde in allen drei Sdulen in der oberen Schicht anteilig Material aus dem RBF
Tobelbach eingebracht.

Wahrend die Schittelversuche nur zum direkten Aktivkohlevergleich angewendet werden kénnen,
konnten die Sdulenversuche zeigen, wie wichtig es ist mehrere Eliminationsprozesse (Sorption, parti-
kuldrer Rickhalt, Biotransformation, etc.) in einem System zu haben. Durch die unterschiedlichen Ma-
terialschichten kann ein ,mehrstufiger” Prozess aufgebaut werden, analog zu mehrstufigen Verfahren
in der Trink- und Abwasseraufbereitung. In der oberen Schicht kann zunachst die biologische Trans-
formation erfolgen, gefolgt von der Adsorption in der unteren Schicht.

Es zeigte sich in den Saulenversuchen, dass 20 % der gemessenen Spurenstoffe (von 35 gemessenen
Spurenstoffen) mit und ohne Aktivkohlezugabe genauso gut oder besser als in mechanisch-biologi-
schen Kldranlagen eliminiert wurden. Fiir ca. 50 % der gemessenen Spurenstoffe kann eine deutliche
Eliminationsverbesserung durch die Zugabe von Aktivkohle erreicht werden, sodass hier von einer ho-
heren Breitbandwirkung durch die Aktivkohlezugabe ausgegangen werden kann. Dabei werden auch
Stoffe besser eliminiert, die als maRig bis nicht adsorbierbar gelten. Insbesondere bei ldngeren Rege-
nereignissen, bei denen es durch lange Einstauzeiten zum Zusammenbruch der aeroben Prozesse (Sau-
erstoffzehrung) und damit zur Reduktion der biologischen Transformationsleistung kommt, kénnen
einige der nicht mehr biologisch transformierten Spurenstoffe durch die Aktivkohle sorbiert und somit
Emissionen ins Gewdsser vermindert werden.

Fiir die Substanzen der EU KARL-Liste kann durch Aktivkohlezugabe eine Elimination von > 80 % er-
reicht werden. Der Einbau von Aktivkohle in Retentionsbodenfiltern kann die Gesamteliminations-
leistung in Bezug auf Spurenstoffe somit deutlich steigern (s. a. Tabelle 8.1)

Am ebenfalls beprobten RUB Langenargener Strale soll ein RBF gebaut werden. Um die Breitbandwir-
kung zur Spurenstoffelimination des konzipierten RBF zu erhdhen, soll Aktivkohle eingesetzt werden.
Grundsatzlich sind zwei bauliche Alternativen denkbar:

e Einbauvon GAK in den Filterkdrper des Mischwasser-RBF (MW-RBFaktivplus) mit einem Mehr-
aufwand von rund 500.000 € oder

e Nachgeschalteter GAK-Adsorber mit Investitionen in Héhe von ca. 1,5 Mio €.

Der nachgeschaltete GAK-Adsorber hat den Vorteil, dass sich nach Erschopfen der Adsorptionskapazi-
tat die GAK einfach austauschen lasst, wahrend beim MW-RBFaktivplus ein Ersatzneubau erforderlich
wirde. Um diesen moglichst lange herauszuzégern, wird der GAK-Anteil zum Einbau in den Filterkor-
per Gber die Standzeit abgeschatzt (mit vielen Unwagbarkeiten, da hierzu noch keine grofStechnischen
Erfahrungswerte vorliegen). Vorteilhaft ware hier ein modularer Aufbau des RBF, um eine abschnitts-
weise Erneuerung im ,laufenden Betrieb” zu ermdglichen.
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Der nachgeschaltete GAK-Adsorber wird iber den Drosselabfluss des RBF und einer Leerbettkontakt-
zeit ausgelegt. Ausgehend von Erfahrungswerten aus Klaranlagen zur Leerbettkontaktzeit EBCT und
der nur gelegentlichen, witterungsabhangigen Beschickung des GAK-Adsorbers ergeben sich voraus-
sichtlich sehr lange Standzeiten fir die GAK, was den Vorteil des einfachen Austauschs bei gleichzeitig
deutlich héheren Investitions- und Betriebskosten relativiert.

Auch wenn in den MW-RBFaktivplus verfahrenstechnisch nicht gezielt eingegriffen und somit die Eli-
minationsleistung beeinflusst werden kann, erscheint diese Alternative auf Grundlage der konzeptio-
nellen Voriberlegungen die wirtschaftlichere zu sein. GrofStechnische Erfahrungen zum Einmischen
der GAK in den Filterkorper liegen bereits vor, allerdings fehlen noch langfristige Erfahrungen zum Ab-
rieb, Durchldssigkeit und erzielbaren Bettvolumen. Auch sind groBRtechnische Betriebserfahrungen in
Pilotanlagen zu sammeln.

GAK-Auswahl fiir MW-RBFaktivplus

Fir die Auswahl der GAK zum Einbau in den RBF-Filterkoérper stehen Kornstabilitat, KorngroR3e, Fein-
anteil im Vordergrund. Nach dem Gelbdruck des DWA-Merkblattes DWA-M 187 (Deutsche Vereini-
gung flir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall 2025) sind fir das eingebaute Filtermaterial ein-
schlieBlich der Zuschlagstoffe die Anforderungen in Bezug auf Sieblinie und Schadstofffreiheit nach
Arbeitsblatt DWA-A 178 (Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall 2019) ein-
zuhalten. Die Adsorptionseigenschaften sind zunachst von untergeordneter Bedeutung.

Stehen hinsichtlich der Grundanforderungen an Filtermaterial fiir Bodenfilter mehrere GAK-Produkte
zur Verfligung, sind Vorversuche als Schiittelversuch denkbar. Diese sollten mit einzugsgebietsspezi-
fischen Mischwasser durchgefiihrt werden, hilfsweise kann dafiir verdiinntes Abwasser aus dem Ab-
lauf der Vorklarung der eigenen Klaranlage verwendet werden. Die Bewertung der Adsorptionseigen-
schaften kdonnte anhand der Spurenstoffe gemalR KomS Liste-B bzw. KARL erfolgen, ggf. ergdnzt um
einzugsgebietsspezifische Substanzen (insbesondere Industriechemikalien und/oder Pestizide). Die
aufwandigeren Saulenversuche eignen sich fiir Forschungsprojekte mit spezifischen Fragestellungen
z.B. zu Eliminationsmechanismen einzelner Spurenstoffe unter definierten, verfahrenstechnischen
Randbedingungen.

Verfahrenstechnische Anordnung der Adsorptionsstufe

Die Adsorptionsstufe sollte am Ende des mehrstufigen Verfahrenskonzepts angeordnet werden, wie
es beispielsweise in der Trinkwasser- und Sickerwasseraufbereitung sowie auf Klaranlagen seit Jah-
ren/Jahrzehnten erfolgreich praktiziert wird. So kénnen in der oberen Schicht vermehrt die biologi-
schen Prozesse stattfinden sowie der Riickhalt von Partikeln und damit die Reduktion von leicht ab-
baubaren Stoffen. Dadurch steht die Adsorptionskapazitat der GAK moglichst fiir Spurenstoffe zur Ver-
fligung.

MW-RBFaktivplus

Die verschiedenen Schichten im Filterkorper haben unterschiedliche Aufgaben. Die Deckschicht erfullt
wichtige Funktionen sowohl fir die biologische Transformation als auch fiir eine Sorption an Biomasse.
Durch eine gleichmaRige Verteilung der Feinsedimente auf dem Filterkérper sowie einem zligigen
Leerlaufen fir eine anschlieBende Durchliiftung sollte deren hohe Aktivitat erhalten werden.
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Da die Adsorption am Ende des mehrstufigen Verfahrensprozess anzuordnen ist, sollte die GAK in die
untere Schicht des Filterkorpers eingemischt werden. Infolge hoherer Risiken von lokal verkirzten
Kontaktzeiten durch Verblockung oder Bautoleranzen sowie von Feinkornaustrag sollte von einer diin-
nen GAK-Schicht abgesehen werden.

Wieviel GAK in den Filterkérper einzumischen ist, hangt von mehreren Faktoren ab. Der minimale GAK-
Anteil wird durch die Kinetik vorgegeben und lasst sich lber eine Leerbettkontaktzeit EBCT fiir das
eingemischte GAK-Volumen abschéatzen. In diese Berechnung flieen auch die Drosselabflussspende
bzw. die Filtergeschwindigkeit ein, womit eine individuelle Anpassung an die jeweiligen Auslegungs-
randbedingungen moglich wird. Zur Auslegung von nachgeschalteten MW-GAK-Adsorbern liegen ak-
tuell keine Bemessungsempfehlungen vor. Im Rahmen des Projektes wird hilfsweise eine EBCT =
20 min beim Bemessungsdurchfluss —entnommen aus dem Merkblatt DWA-M 285-2 - angesetzt. Aus-
schlaggebend fiir die GAK-Menge wird jedoch die Standzeit bis zum Austausch des Filterkérpers sein.
Da der Austausch des Filterkorpers praktisch einem Neubau des RBF nahekommt, sollte eine moglichst
lange Nutzungsdauer erzielt werden. GroRtechnische Erfahrungen zum erreichbaren Bettvolumen BV
in MW-RBFaktivplus liegen nicht vor. Erfahrungen bei GAK-Adsorbern auf Klaranlagen deuten auf ho-
here BV bzw. langere Standzeiten infolge biologischer Transformationsprozesse auf der Aktivkohle-
oberflache hin. Offen ist, inwieweit dies auf die GAK-Schicht in der unteren Halfte des Filterkérpers
Ubertragbar ist. Da der MW-RBFaktivplus deutlich weniger beschickt wird (Haufigkeit und Wasser-
menge) als ein RBF zur Viertbehandlung des Klaranlagenablaufs, kdnnten sich vergleichsweise lange
Standzeiten ergeben.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bereits konventionelle MW-RBF Spurenstoffe mit einer
vergleichbaren Breitbandwirkung zu einer mechanisch-biologischen Klaranlage eliminieren. Problema-
tisch sind jedoch persistente und langsam abbaubare bzw. transformierbare Stoffe, die im Mischwas-
ser vorwiegend in der Wasserphase vorliegen. Deren Elimination kénnte durch ein (nachgeschaltetes)
adsorptives Verfahren verbessert werden. Hierzu bietet es sich an, GAK in die untere Schicht des RBF-
Filterkorpers einzumischen. Die erforderliche GAK-Menge ist von verfahrenstechnischen Randbedin-
gungen und betrieblichen Erfahrungen abhangig. Die betrieblichen Erfahrungen von RBF-Pilotanlagen
zur Viertbehandlung von Klaranlagenabldaufen lassen sich aufgrund ihres Konzentrationsniveaus und
des Beschickungsregimes nicht direkt auf MW-RBFaktivplus lGibertragen.

In Tabelle 8.1 sind die Eliminationen der untersuchten Spurenstoffe in der mechanisch-biologischen
Stufe der Klaranlage Eriskirch und im RBF Tobelbach zusammengefasst und um die in den Saulenver-
suchen ermittelte Wirkung einer GAK-Einmischung in den Filtersand erganzt. Die Spurenstoffe sind
dabei nach ihrer Herkunft und ihren erwartbaren Stoffeigenschaftsgruppen sortiert.
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Tabelle 8.1: Vergleich der Eliminationen in der mechanisch-biologischen Stufe der Klaranlage
Eriskirch bei Regenwetterzufluss und im RBF Tobelbach sowie die Wirkung von GAK
(aus Laborversuchen) auf die Elimination, sortiert nach Herkunft und Stoffeigen-
schaftsgruppen
Erwartetes Elimination in | Elimination
Abkiir- Wirk
Gruppe Spurenstoff zl:;nur Verhalten bei KA Eriskirch im RBF To- gA:?g
g pH 7-8! bei RW? belbach?
Gabapentin GAB WP, abb SS ++
lbuprofen IBU WP, abb o
Ibuprofen-OH IBU-OH WP, abb o
Ibuprofen- IBU-
. COOH COOH WP, abb ©
£ Lidocain LDC WP, abb ++
=
e Tramadol TRAM WP, abb SS ++
x
5 O-Desmethyl TRAM O °
= - - - (hat in
E Tramadol DESM WP, abb O = Sands&ule be-
5 reits 82 %)
t O
& (hati
© . atin
,: Venlafaxin VEN WP, abb S i
© reits 98 %)
g Candesartan CAN WP, per ++
g Carbamazepin CBz WP, per +
Diclofenac DCF WP, per ++
Irbesartan IRB WP, per ++
Metoprolol METO WP, per ++
Sulfametho- SMIX WP, per -
xazol
Methyldihydro- |, ) WP, abb -+
jasmonat
1H-Benzotriazol 1H-BTR WP, per o
c Triphenyl-phos- | o0 PP, per ss k. A.
S phat
2 Tris-2-chlo- TCEP WP, per 4
£ rethylphosphat
Q A A
< Tris-dichlorpro-
'§ pylphosphat TDCPP WP, per o]
o Tris-chlorpropy-
3 TCPP WP, per
< Iphosphat
Methylthio- MTBT PP, abb SSS
benzothiazol
Benzothiazol BT PP, abb
Tonalid AHTN PP, per ++

und zu unterschiedlichen Ergebnissen in den drei Saulen

Bei TCPP, MTBT und BT kam es bei den Saulenversuchen aufgrund der vorbeladenen GAK teils zu Desorption
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Tabelle 8.1: Vergleich der Eliminationen in der mechanisch-biologischen Stufe der Klaranlage Eris-
kirch bei Regenwetterzufluss und im RBF Tobelbach sowie die Wirkung von GAK (aus
Laborversuchen) auf die Elimination, sortiert nach Herkunft und Stoffeigenschafts-
gruppen (Fortsetzung)

Abkiir- Erwartetes Elimination in | Elimination Wirkun
Gruppe Spurenstoffe 2un Verhalten bei KA Eriskirch im RBF To- GAK &
& pH 7-81 bei RW2 belbach?
. 0
S v f (hatin
qg £ Galaxolid HHCB PP, abb sandssule be
© % reits 87 %)
o
o 5 Patchouli (hO
U wn - atin
% E Ethanon OTNE PP, abb Sandséaule be-
E ® reits 93 %)
5 E HHCB-
a idon-
Galaxolidon-I LAC PP, per +

o N,N-Diethyl-to- | ey WP, abb ss "

© luamid

N

‘%‘ Mecoprop MECO WP, per k.A.

[-%

Terbutryn TER PP, per k.A.
(0]
Coffein COFFEIN WP, abb (hatin
Sandsaule be-
reits 97 %)

) Phenoxy-etha- | o5 4 WP, abb ss o

2 nol

5 Phenoxypropa-

n ol POP-2 WP, abb SS ++
N,N,N’,N"-Tet- 0
raacetyl-ethen- TAED WP, abb (hat in Saule 1

diamin bereits 96 %)

1 WP = Wasserphase, PP = Partikelphase, abb = abbaubar, per = persistent (siehe Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3)
2Maérz 2024, korrespondierende 24 h-Mischprobe, Proben gefiltert
3 S schwankend SS stark schwankend SSS sehr stark schwankend
4 Wirkung GAK aus Sdulenversuche: o keine +insg. 50 bis 80 % erreichbar ++ insg. >80 % erreichbar

Eliminationskategorien >90% 80 bis <90 % 60 bis < 80 % 30 bis < 60 % <30%
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10 Anhang
10.1 Beschickungsverhalten des RBF Tobelbach
Tabelle 10.1:  Auswertung der Beschickungs- und Entlastungshaufigkeit des RBF im Jahre 2024
Start Ende Dauer [d] | Beschickung Einstau Uberlauf
06.01.2024 |07.01.2024 1,8 1 1 0
o
2 17.01.2024 |22.01.2024 4,5 1 1 1
©
22.01.2024 |24.01.2024 2,0 1 1 0
g
5 22.02.2024 |25.02.2024 3,0 1 1 0
i
06.03.2024 |09.03.2024 2,5 1 1 0
g" 13.03.2024 |18.03.2024 5,0 1 1 0
18.03.2024 | 21.03.204 3,5 1 1 0
= 15.04.2024 |17.04.2024 2,0 1 1 0
<
18.04.2024 |21.04.2024 4,0 1 1 0
17.05.2024 |21.05.2024 4,5 1 1 1
_ 21.05.2024 |23.05.2024 1,5 1 1 0
[}
=
23.05.2024 |27.05.2024 3,5 1 1 1
28.05.2024 |29.05.2024 1,0 1 1 0
30.05.2024 |07.06.2024 8,3 1 1 1
g 09.06.2024 | 13.06.2024 5,0 1 1 1
21.06.2024 |26.06.2024 4,5 1 1 1
03.07.2024 |05.07.2024 1,3 1 1 0
3
06.07.2024 |09.07.2024 3,0 1 1 0

146




Konzeption eines Bodenfilters zur Mischwasserbehandlung mit gezielter Spurenstoffelimination

Start Ende Dauer [d] |Beschickung Einstau Uberlauf
12.07.2024 |19.07.2024 7,0 1 1 1
22.07.2024 |22.07.2024 1,0 1 1 0
28.07.2024 |29.07.2024 1,0 1 1 0
01.08.2024 |04.08.2024 2,5 1 1 0

§ 18.08.2024 |22.08.2024 4,0 1 1 1
Z
25.08.2024 |26.08.2024 2,0 1 1 0
08.09.2024 |15.09.2024 7,0 1 1 1
5 16.09.2024 |19.09.2024 3,0 1 1 0
o)
g
ey 23.09.2024 |25.09.2024 1,0 1 1 0
A
26.09.2024 |30.09.2024 4,0 1 1 0
01.10.2024 |04.10.2024 3,0 1 1 0
o 09.10.2024 |10.10.2024 1,0 1 1 0
S
<
o 13.10.2024 |13.10.2024 1,0 1 0 0
23.10.2024 |24.10.2024 1,5 1 1 0
>
2 28.11.2024 |29.11.2024 1,8 1 1 0
03.12.2024 |04.12.2024 1,8 1 1 0
) 06.12.2024 |08.12.2024 2,5 1 1 0
0
o
19.12.2024 |20.12.2024 0,3 1 0 0
22.12.2024 |23.12.2024 1,5 1 1 0
Summe 107,6 37 35 9
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10.2 Monitoring am bestehenden RBF Tobelbach und RUB Langenargener StraRe

10.2.1  Screening der Sielhaut Retentionsbodenfilter Tobelbach

In der Innenseite von Kanalisationsrohre lagern sich nach und nach ein Biofilm bzw. Schlamm an, der
sich aus partikelgebunden und persistenten Substanzen zusammensetzt, der sogenannten Sielhaut.
Sie wird als das Gedachtnis des Abwassers bezeichnet, da sie auch periodische Einleitungen speichert.
Jedoch sind quantitative Rickschllsse nicht moglich. Die Konzentration eines Stoffes in der Sielhaut ist
nicht mit der Konzentration des Stoffes im Abwasser ins Verhaltnis zu setzen. Insbesondere leicht ab-
baubare, wasserlosliche Stoffe sind nur unvollstandig nachweisbar.

Diese Methode wurde verwendet um unabhingig von Uberlaufereignisse vorab ein Teil der Spuren-
stoffe zu identifizieren. Generell wird diese Methode angewandt, da sich auf diese Weise Fehleinlei-
tungsstellen im Kanalnetz und mogliche Schadstoffemittenten vergleichsweise einfach und schnell
identifizieren lassen.

An folgenden Stellen wurden am 8. Februar 2024 Sielhdute entnommen:
e Ablauf RBF Tobelbach
e RUB 7282 FriedhofstraRe (Zulauf RBF)
e RUB 5236 Tobelbach (Zulauf RBF)

Anmerkungen: Die Sielhautproben wurden gefriergetrocknet, zur Vereinheitlichung gesiebt (0,5 mm)
und extrahiert. Aufgrund der teilweise geringen verbleibenden Probenmenge mussten Priorisierungen
bei der Analytenauswahl getroffen werden (Toxizitdt, Verankerung in gesetzlichen Regulierungen).
Von Interesse ist hier u.a. das Auftreten der als prioritar eingestuften Nonylphenole und die hohen
Konzentrationen der teilweise hormonartig wirkenden Phthalatweichmacher. In den Proben wurden
auch (nicht aufgelistete) PCB und PBDE nachgewiesen; fiir eine valide Quantifizierung waren hier al-
lerdings die Probenmengen zu gering. Die erhohten Gehalte von Cholesterol/Cholestanol und der als
Tenside eingesetzten LAS insbesondere bei den Proben 6 - 8 weisen auf den Eintrag ungereinigter
kommunaler Abwadsser hin.
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Tabelle 10.2: Laborergebnisse Screening Sielhaut RBF Tobelbach — Spurenstoffe
BG Ablauf Zulauf Zulauf
Substanzgruppe / -bezeichnung RBF RUB Friedhofstrasse | RUB Tobelbach
[ug/kg TS] [ug/kg TS] (ug/kg TS]
Naphthalin* 11 24 59
Naphthalin, 1-Methyl- 12 11 18
Naphthalin, 2-Methyl- 14 12 24
Biphenyl 17 8 17
Acenaphthylen* 8 16 54
Acenaphthen* 1 7 15
Fluoren* 10 26 34
Phenanthren* 54 258 392
Anthracen* 6 19 53
% Fluoranthen* 65 401 896
=
g Pyren* 66 271 657
"
P § Cyclopenta[def]phenanthren " 7 49 123
3 ; Benzo[ghi]fluoranthen* E" 15 24 51
; E Triphenylen B} 11 22 483
E 2 Benz[a]anthracen* b 27 115 266
,}_j Chrysen* 29 150 334
E Tetracen 3 12 35
5 Benzo[b]fluoranthen* 39 137 365
Benzo[k]fluoranthen* 35 142 339
Benzo[jlfluoranthen 10 35 85
Benzo[e]pyren 40 154 390
Benzo[a]pyren* 36 139 340
Perylen 12 46 98
Indeno[1,2,3-cd]pyren* 24 75 83
Benzo|[ghi]perylen* 37 143 236
Dibenzo[ah]anthracen* 7 32 17
Summe PAK16 nach US EPA 455 1954 4140
Diethylphthalat (DEP) 449 25 19
Di-i-butylphthalat (DiBP) 1202 387 423
9 Di-n-Butylphthalat (DBP) fg 1550 335 584
‘;,: Benzylbutylphthalat (BBP) %: 33 34 168
E Di-(2-ethylhexyl)-phthalat (DEHP) ‘\_;1 2493 1991 2164
Di-i-octylphthalat (DiOP) 746 15 262
Di-i-nonyl-phthalate*** 2032 7273 9377
Didecylphthalat (DDP) 192 525 834
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BG Ablauf Zulauf Zulauf
RBF RUB Friedhofstrasse | RUB Tobelbach
Substanzgruppe / -bezeichnung [ug/kg TS) [ug/kg TS) [ug/kg TS]
)
<
9 < | N,N-Dimethyldithiocarbamat (DMDTC) <BG <BG <BG
?o_" 3 N,N-Dimethylthiocarbamat (DMTC) %D <BG <BG <BG
= ¢ ¥
U =
k7] % Methylthiobenzothiazol (MTBT) ‘\_,' 9 44 312
_g >
] Benzothiazol (BT) 156 82 122
%’ :Q:J Patchouli-Ethanon (Iso-E-Super, OTNE) % 46 88 118
‘2 S |Galaxolid (HHCB) I3 111 192 237
2 E:
= ‘§ Tonalid (AHTN) = 16 62 51
> v
v Methyldihydrojasmonat (DHJ) 178 107 25
c Tris-(2-chlorethyl)-phosphat (TCEP) 30 24 27
[%]
°;’ % Tris-chlorpropyl-phosphat (TCPP) ';D 49 475 913
) vy
é E Tris-dichlorpropyl-phosphat (TDCPP) ?10 <BG <BG <BG
= .g Triphenylphosphat (TPP) ‘\_,' 16 32 46
Triphenylphosphinoxid (TPPO) 0 5 7
Nonylphenole (technische Mischung) 28 22 48
[%]
& | Coffein E" 19 13 75
=)
2 Tetraacetylethendiamin (TAED) ?10 34 15 4
[}
©v Cholesterol ‘\_,' 25007 68205 34959
Cholestanol 7550 72386 35683
. LAS-10 40 31 33
‘y [LAS-11 21 17 19
©
o E LAS-12 ) 25 11 19
& 2 |lAs13 2 13 4 15
(] _O ulg
c
b LAS-10-D 3 11 5 8
o
2 | LAS-11-D v 31 28 34
>
3 [LAS-12-D 15 35 30
LAS-13-D 16 48 38
% MCPA v <BG <BG <BG
‘N | DEET 2 <BG <BG <BG
- [T
§ Mecoprop = <BG 1,0 4,3
Terbutryn v 3 86 33
Ibuprofen 41 38 31
.qcu) Ibuprofen-OH <BG <BG <BG
v O (%]
£ & | lbuprofen-COOH " <BG <BG <BG
] a4
N % | Diclofenac ?10 <BG <BG <BG
S
g = | Carbamazepin y 33 5 5
= Acetamidoantipyyrin <BG <BG <BG
Mirtazapin <BG <BG <BG

*16 PAK nach US EPA (United States Environmental Protection Agency)

**LAS 10 -13: LAS-Isomere mit Kettenldngen 10 - 13. D: jeweiliges LAS-Abbauprodukt (Hydrodesulfonierung)

***(DiNP, techn. Isomerenmischung)
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Tabelle 10.3: Laborergebnisse Screening RBF Tobelbach — Metalle und Metaloide

Substanzgruppe / -bezeichnung BG Ablauf Zulauf Zulauf
RBF RUB Friedhofstrasse | RUB Tobelbach
[ng/kg TSI [ng/kg TS] [ng/kg TSI
Na 7797 8839 5478
Mg 8772 11106 8640
K 80863 40442 30717
Ca 40722 42592 51750
Al 261 5777 338
Ti 12,5 300 32,1
1 2,11 17,9 3,67
. Cr 1,54 28,4 6,36
3 Mn - 3129 203 11,7
3 =<
© Fe ) 476 4623 459
= £
T Co o 9,53 5,44 1,57
S o
2 Ni = 11,0 14,7 4,97
£ Zn v 355 288 61,30
=
Cu 49,2 123 14,7
As <BG 4,74 11,2
Sr 69,3 85,1 88,1
Mo < BG 1,24 0,97
b <BG 0,756 <BG
cd <BG <BG 2,08
Ba 66,1 78,6 16,6
Pb 9,79 42,1 46,8

10.2.2 Screening des Abwassers der Klaranlage Eriskirch

Ziel eines Screenings ist die schnelle und einfach Identifikation von Einzelsubstanzen, Konzentrationen
spielen eine untergeordnete Rolle. Mit der Untersuchung des KA Zulaufs an einem Regentag nach einer
langeren Trockenperiode soll die max. moglichen Spurenstoffbelastung flir den Zulauf RBF ermittelt
werden. Das Screening im Ablauf NK und Ablauf KA erfolgt zur Beurteilung, welche Stoffe in der KA
zurickgehalten werden und welche nicht. So wird eine Vergleichbarkeit im Stoffriickhalt von KA und
RBF geschaffen. Eine Mischprobendauer von nur 24 Std. wurde gewahlt, damit nicht einige Stoffe vor-

her abgebaut werden.

Da einige Stoffe die Kldranlage nur impulsartig durchlaufen, erfolgte die Beprobung mit Zeitversatz

(korrespondierende Proben) um diese ganzheitlich zu erfassen.

e Zulauf KA: 12:00 Uhr - 12:00 Uhr

e Ablauf NKB: 22:00 Uhr - 22:00 Uhr

e Ablauf KA: 24:00 Uhr - 24:00 Uhr

Die Probenahme erfolgte vom Betriebspersonal der Kldranlage vom 5. bis 6. Marz 2024.

157




Konzeption eines Bodenfilters zur Mischwasserbehandlung mit gezielter Spurenstoffelimination

Fiir die Spurenstoffanalyse am ISWA sind gefilterte Proben verwendet worden. Hervorzuheben ist,
dass diese Art der Probenahme nicht mit der Probenahme der KomS Betriebsliberwachung liberein-
stimmt und somit die berechnete Eliminationsleistungen nur bedingt vergleicht werden kénnen. Die
KomS Betriebsliberwachung (Kompetenzzentrum Spurenstoffe-BW 2018) schreibt Trockenwetter, 48
Std. Mischproben und zeitgleiche, nicht korrespondierende Probenahme vor. Die Ergebnisse vor allem
bei Regenwetter sind deswegen konservativer. Insgesamt sind 100 Stoffe und deren Abbauprodukte,
eingeteilt in 11 Substanzgruppen identifiziert worden. Darunter befindet sich auch die Liste B des KomS
(schwarz umrandet).

Tabelle 10.4: Spurenstoffanalyse Screening Klaranlage Eriskirch
Substanzgruppe / Einzelsubstanz KA Zulauf | Ablauf NKB | KA Ablauf

[mng/L] [mng/L] [mg/L]

Candesartan 2,797 1,635 1,196
Carbamazepin* 0,426 0,432 0,057
Dibenzoazepin 0,130 0,051 0,003
Carbamazepin, Ox- 0,331 0,136 0,107
Dibenzoazepinon 0,132 0,263 0,187
Citalopram 0,395 0,367 0,025
Diclofenac** 1,631 1,529 0,084
2,6-Dichloranilin 0,010 0,016 0,179

° Gabapentin*** 4,308 0,735 0,695
£ | Gabapentin, -lactam 0,209 0,476 0,365
'§ Hydrochlorothiazid 2,184 1,957 0,973
§ Ibuprofen 5,334 0,283 0,059
g Ibuprofen-OH 7,805 0,012 0,011
a“:’ Ibuprofen-COOH 14,02 0,002 0,002
_‘2 Irbesartan 0,718 0,600 0,324
-; Lidocain 0,146 0,103 0,060
2 Metoprolol 0,587 0,385 0,212
2 | Mirtazapin 0,586 0,513 0,060
E’ Naproxen 2,630 0,366 0,069
€ | Tramadol 0,476 0,381 0,050
g Tramadol, O-Desmethyl- 0,206 0,248 0,045
Venlafaxin 0,633 0,327 0,072
Venlafaxin, Nor- 0,488 0,515 0,118
Sulfamethoxazol 0,232 0,189 0,055
Acetamidoantipyrin(Metamizol-Metabolit-) 7,375 0,288 0,045
FormylantipyrinMetamizol-Metabolit-11) 2,166 0,145 0,025
Metamizol-Metabolit-1ll (121-208) 1,618 0,479 0,113
Metamizol-Metabolit-1V (121-191-1) 1,567 1,029 1,137
Metamizol-Metabolit-V (121-191-2) 1,047 1,028 1,089
N-Phenyl-N-Methyl-Acetohydrazid (Metamizol-Metabolit-VI) 0,994 0,122 0,496

*Dibenzoazpein entsteht aus Carbamazepin durch hydrolytische Abspaltung von Ammonoiak und Kohlendioxid. Oxcarbamazepin kann tber Teiloxidation
und Elimination aus Carbamazepin gebildet werden, wird aber auch selbst als Wirkstoff eingesetzt. Dibenzoazepinon entsteht aus Oxcarbamazepin durch die
hydrolytische Abspaltung von Kohlendioxid und Ammonium.

**2,6-Dichloranilin wird beim Abbau von Diclofenac gebildet (chemisch); durch Ozon wird der nicht-halogenierte, aromatische Ring abgebaut.
***Gabapentin-Lactam wird durch einen reversiblen intramolekularen Ringschluss aus Gabapentin gebildet.
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Substanzgruppe / Einzelsubstanz KA Zulauf | Ablauf NKB | KA Ablauf
[ng/L] [ng/L] [mg/L]
Coffein 98,55 0,099 0,060
c Dimethylxanthin 7,557 0,022 0,024
8 | Methylindol (Skatol) 13,99 0,709 0,023
§ Indol 162,7 0,038 0,031
@ | Cholesterol 151,2 0,254 0,046
‘2 Cholestanol 214,8 0,325 0,115
% Tocopherol 31,66 0,101 0,048
Tetraacetylethendiamin (TAED) 24,49 0,024 0,022
Triacetylethendiamin (TriAED) 7,786 0,026 0,024
& Dodecyl-trimethylammonium-halogenid 156,2 0,072 0,073
g < Tetradecyl-trimethylammonium-halogenid 90,02 0,034 0,030
3
..0:_’ ‘é Phenoxyethanol* 8,478 1,059 1,062
o
a Phenoxypropanol* 0,874 0,092 0,065
Tonalid (AHTN) 0,221 0,093 0,056
o Galaxolid (HHCB) 1,249 0,724 0,278
3 € | Galaxolidon-1 (HHCB-Lacton-I) 0,657 1,003 0,875
E’ ;"_’ Galaxolidon-Il (HHCB-Lacton-Il) 0,172 0,189 0,150
:’E>,. a Patchouli-Ethanon (OTNE, Iso E Super) 8,160 3,361 0,476
OTNE-Lacton 0,197 0,460 0,280
Methyldihydrojasmonat (DHJ) 22,87 0,494 0,349
é < 1H-Benzotriazol 1,198 1,052 0,257
S §
e
3 <
2 = | Tolyltriazole 4,294 0,989 0,202
n‘l'b o Dimethyldithiocarbamat (DMDTC)** 86,53 60,79 5,208
6 8 |Dimethylthiocarbamat (DMTC) 14,96 37,54 73,48
% ZJ Diethyldithiocarbamat (DETC) 2,290 1,783 0,007
_g 8 | Methylthiobenzothiazol (MTBT) 3,170 0,396 0,211
v Benzothiazol (BT) 1,507 0,183 0,219
Triethylphosphat (TEP) 0,576 0,296 0,257
Tris-iso-butyl-phosphat (TiBP) 0,641 0,201 0,185
% Tris-n-butyl-phosphat (TBP) 1,618 0,711 0,352
é @ | Tris-butoxyethoxy-phosphat (TBEP) 2,328 0,218 0,210
£ 5 | Triphenylphosphat (TPP) 0,151 0,035 0,014
_é _g Diphenyl-octyl-phosphat (DPOP) 0,735 0,242 0,075
§ 2 | Triphenylphosphinoxid (TPPO) 0,083 0,056 0,021
= Tris-chlorethyl-phosphat (TCEP) 0,855 0,315 0,250
Tris-chlorpropyl-phosphat (TCPP) 2,488 0,892 0,786
Tris-dichlorpropyl-phosphat (TDCPP) 0,684 0,100 0,072

*Konzentrationen von Phenoxyethanol und Phenoxypropanol im Ablauf KA unwahrscheinlich; hier liegt u.U. eine Kontamination mit Handdesinfektionsmitteln vor.
**Dithiocarbamate wirken nitrifikationshemmend und sind toxisch (z.B. bei Gammarus). DMTC ist ein Teilabbauprodukt von DMDTC. Die Benzothiazole werden als
Additive bei der Gummiherstellung eingesetzt (Gummiwaren allgemein, auch Indikator fur Reifenabrieb). BT sind ebenfalls toxisch.
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Substanzgruppe / Einzelsubstanz KA Zulauf | Ablauf NKB | KA Ablauf

[pe/L] [pe/L] [me/L]

) Octocrylen* 1,255 0,020 0,017
‘§ _E, 3,3-Diphenylacryinitril 0,114 0,220 0,086
2 S |Benzolsulfonamid, N-butyl- 18,03 0,290 0,204

g E | Anilin 4-(1,1,3,3-tetramethylbutyl)-N-[4-(1,1,3,3-tetramethyl-

= S | butyl)phenyl] 144,0 10,21 8,987
= 2,4,6-Trichlorphenol 0,021 0,010 0,009
2,4,6-Tribromphenol 0,076 0,009 0,009

& < 4-Chlorbenzoesdure** 0,696 0,128 0,132
g E 2,4-Dichlorbenzoesaure 0,282 0,085 0,092
; g 2,5-Dichlorbenzoesaure 0,371 0,054 0,063
_§ 'g 2,4,5-Trichlorbenzoesaure 0,230 0,038 0,038
g, ZJ 2,4-Dichlorphenylessigsdure 1,316 0,383 0,240
t_:E § 2,4,5-Trichlorphenylessigsaure 0,695 0,411 0,399
2,4,5,6-Tetrachlorphenylessigsaure 0,091 0,400 0,205

T ¢ N,N-Diethyltoluamid (DEET)*** 4,366 0,783 0,404
5 .2 | 2-Hydroxybiphenyl**** 0,417 0,037 0,004
é % Icaridin*** 3,371 0,424 0,072
g_‘ﬁ § Mecoprop 0,098 0,021 0,017
Terbutryn 0,052 0,045 0,020

< Naphthalin 0,082 0,012 0,010
é Acenaphthylen 0,014 0,001 0,001
% Acenaphthen 0,008 0,001 0,0005
E Fluoren 0,020 0,003 0,003
% Phenathren 0,067 0,009 0,007

2 | Anthracen 0,008 0,002 0,001
% Fluoranthen 0,086 0,010 0,007
% | Pyren 0,077 0,014 0,013
E Benz{a]anthacen 0,013 0,002 <0.001
& | Chrysen 0,011 0,002 <0.001
gz Benzo[b]fluoranthen 0,007 0,001 <0.001
2 | Benzo[k]fluoranthen 0,008 0,001 <0.001
% Benzo[a]pyren 0,004 <0.001 <0.001
€ |Indeno[123-cd]pyren 0,002 <0.001 <0.001
& Benzo[ghilperylen 0,003 <0.001 <0.001
Dibenzo[ah]antharcen <0.001 <0.001 <0.001

*QOctocrylen ist ein UV-Stabilisator (Kunststoffe); der Teilabbau fihrt zu Diphenylacrylnitril.

**|n verschiedenen Klaranlagen werden die halogenierten aromatischen Carbonsduren als Nebenprodukte beim Abbau von aromatischen Aminosauren (z.B.
Tryptophan) und deren konventioneller Transformationsprodukte (Methylindol und Indol) gebildet. Hier wird von den Bakterien ein alternativer Reaktionsweg
eingeschlagen. Ungtinstige Abbaubedingungen (z.B. regiospezifischer Anlagenbetrieb, auch kalte Jahreszeit und zusatzlich hohe Chloridfrachten) beglnstigen
die Bildung dieser Substanzen (Phdnomen "naturliche AOX-Bildung"). Die Substanzen sind an sich als problematisch anzusehen und sind als potentielle Precur-
soren von noch toxischeren Chlorbenzolen und Chlorphenolen einzustufen.

***Repellent (z.B. Autan)

**** Fungizid

*****Dje Elimination einiger PAK ist in der weitergehenden Behandlung relativ gering. Dies wird dadurch verursacht, dass die Substanzen an feinste Partikel
absorbiert zum einem durch Ozon nur unzureichend angegriffen werden, zum anderen, dass die feinsten Partikel auch von den Filtern nicht zurtickgehalten
werden kdnnen. Dieser Trend ist auch bei anderen Substanzen mit hohen logKow-Werten zu beobachten, die prinzipiell durch Ozon angreifbar sein sollten.
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10.2.3 Ergebnisse der Kiivettentests und Spurenstoffmessungen
Tabelle 10.5: Kiivettentest Zulauf RBF Tobelbach (RUB Tobelbach)
Zulauf RBF Tobelbach (RUB Tobelbach)
:ar::\ee- Flaschen Ten:::re h pH-Wert Lm:::ilzlg- Ammonium | Nitrat | Nitrit | CSBhom. | CSBiiitriert | Pges | P04-
Datum Nr. [°C] [uS/cm]
z01 17,1 7,46 159
702 16,6 7,67 142
N 706 16,0 7,73 149
g 707 17,9 7,60 158
g 708 15,6 7,55 142
712 17,0 8,04 149 1,95
MP 17,1 7,63 162
z01 9,7 6,96 149 1,61 18,80
702 11,4 7,27 150
704 11,7 7,38 153
N 205 12,8 7,65 195
g 706 11,5 7,43 140
N 707 11,2 7,28 178
708 11,3 7,09 160
Z011 10,9 7,36 169
712 10,3 7,13 140 1,27 12,40
z01 8,30 6,43 164,70 1,23 0,084| 80,4 | 10,45 |0,916 (0,265
< Z02 8,40 6,49 179,40
§_ 706 8,00 6,56 165,40
§ 707 7,40 6,83 171,40
- 708 8,60 6,87 173,80
Z12 8,40 6,92 169,00 1,26 0,091| 72,35 | 10,9 |0,704 0,270
z01 16,7 7,45 120 1,59 N/A | N/A | 28,35 0,443 | 0,459
N 702 15,6 7,3 126
% 706 14,7 7,3 146
S z07 15,1 7.3 193
g 708 15,1 7,3 185
Z12 15,8 7,28 183 2,42 N/A | N/A | 42,6 0,632 | 0,46
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Tabelle 10.6: Kuvettentest Ablauf RBF Tobelbach
Ablauf RBF Tobelbach
Probe- Flaschen Tempera- pH- Leitfahig-
nahme- tur Wert keit Ammonium | Nitrat | Nitrit | CSBhom. | CSBiitriert | Pges | PO4-
Nr. o
Datum [°C] [uS/cm]
<
o
5
N MP 16,8 8,15 451 0,21 12 | 0,029
o
o
AO01 10,4 7,50 277 0,26 0,389 | 0,029 6,53 0,481 | 0,459
N A02 8,6 7,84 244
(o]
B' A 03 9,0 7,89 256
S A04 12,5 7,78 276
A 05 11,4 7,74 280 0,40 0,268 | 0,004 7,50 | 0,490 | 0,474
A0 1 11,2 6,35 304 0,023 5,88 | 0,001 | 6,635 0,5815 | 0,296
A02 9,7 7,1 281
A 03 9,8 7,16 270
< A04 10,2 7,36 254
o
S A05 9,5 7,61 266
(o))
= A 06 11,3 7,6 255
—
5 A07 12,1 7,56 247
o
A 09 13,5 8,21 514
A10 11,4 7,85 425
A1l 9,7 7,89 396
A12 11,9 7,57 351 0,0355 7,635 | 0,0005 | 6,805 0,502 | 0,54
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Spurenstoffmessungen Zulauf und Ablauf RBF Tobelbach (RUB Tobelbach)

10.3
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Spurenstoffmessungen Ablauf RUB Langenargener Stralle

10.4
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10.5

Graphische Darstellung der Messdatenauswertung RBF Tobelbach

Die Anzahl der Messungen ist unterhalb der Boxplots angegeben, die Werte vom 24./25.08. stammen

aus Mischproben.
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Abbildung 10.7: Konzentrationen pharmazeutischer Wirkstoffe im Zu- und Ablauf des RBF unter An-
gabe der Elimination je beprobten Ereignis (Teil 1)
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Abbildung 10.8: Konzentrationen pharmazeutischer Wirkstoffe im Zu- und Ablauf des RBF unter An-
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Abbildung 10.9: Konzentrationen pharmazeutischer Wirkstoffe im Zu- und Ablauf des RBF unter An-
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10.5.2
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Abbildung 10.10:Konzentrationen Industriechemikalien im Zu- und Ablauf des RBF unter Angabe der

Tris(2-chloroethyl)phosphat
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Elimination je beprobten Ereignis (Teil 2)
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Phenoxyethanol
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Abbildung 10.13:Konzentrationen Sonstige im Zu- und Ablauf des RBF unter Angabe der Elimination
je beprobten Ereignis (Teil 2)
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10.5.4 Duftstoffe
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Abbildung 10.14:Konzentrationen Duftstoffe im Zu- und Ablauf des RBF unter Angabe der Elimination

je beprobten Ereignis
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10.5.5

Pestizide
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Abbildung 10.15:Konzentrationen Pestizide im Zu- und Ablauf des RBF unter Angabe der Elimination
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10.6 Spurenstofflisten

Tabelle 10.16:  Spurenstoffliste B-2017 des KomS (Kompetenzzentrum Spurenstoffe-BW 2018)

Stoffgruppe Nr. | Einzelsubstanz BG Ablauf [pg/L]

Arzneimittelstoffe 1 Candesartan 0,05
2 Carbamazepin* 0,025
3 Diclofenac* 0,025
4 Hydrochlorothiazid* 0,05
5 Ibuprofen 0,025
6 Irbesartan* 0,05
7 Metoprolol* 0,025
8 Sulfamethoxazol 0,025

Korrosionsschutzmittel 9 Benzotriazol* 0,05
10 |3 4- und 5-Methylbenzotriazol* 0,05

Folgende Rontgenkontrastmittel sind optional mitzubestimmen

Rontgenkontrastmittel 11 | Amidotrizoesdure 0,05 0,05
12 |lohexol 0,05 0,05
13 |lomeprol 0,05 0,05
14 |lopamidol 0,05 0,05
15 |lopromid 0,05 0,05

* Substanzen, die in Baden-Wirttemberg fir den Nachweis der Einhaltung einer ausreichenden Spurenstoffeliminationsleistung heran-
gezogen werden (Arbeitspapier des Ministeriums fiir Umwelt, Klima und Energie-wirtschaft Baden-Wiirttemberg zur Spurenstoffelimina-
tion auf kommunalen Klaranlagen in Baden-Wirttemberg vom 29.03.2018)
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Tabelle 10.17:  Spurenstoffe aus EU-KARL (Europaische Union 2024)

Nr. Kategorie 1 (Stoffe, die sehr leicht zu behandeln sind)
1 Amisulprid
2 Carbamazepin
3 Citalopram
4 Clarithromycin
5 Diclofenac
6 Hydrochlorothiazid
7 Metoprolo
8 Venlafaxin
Kategorie 2 (Stoffe, die leicht zu entfernen sind)
9 Benzotriazol
10 Candesartan
11 Irbesartan
12 Gemisch aus 4-Methylbenzotriazol und 5-Methylbenzotriazol
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10.7 Laborversuche- und Adsorptionsversuche zum Eliminationsverhalten der ausgewahlten
Leitsubstanzen

10.7.1  Schiittelversuche - Verhalten und Elimination des DOC (reales Mischwasser)

7 - 100
6 - 80
5 B - 60
= S
24 * . 40 5
©
33 3 20 £
a =
2 Lo M
1 - -20
0 - -40
GAK 1 GAK 2 GAK 3 GAK 4 GAK 6 (4300
BV)
mmm 500 mg/L s 1000 mg/L s 2000 mg/L
= = Nullprobe ¢ Elimination 500 mg/l ¢ Elimination 1000 mg/I

¢ Elimination 2000 mg/I

Abbildung 9.16: Schittelversuche - Verhalten und Elimination des DOC in SV2 (reales Misch-
wasser)
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10.7.2  Schiittelversuche - Mittlere Spurenstoffelimination (KomsS Liste B-2017)
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Mischwasser [%]

Elimination in synthetischem

Abbildung 10.17:Eliminationsbandbreiten lber alle Einzelstoffe fiir SV1 mit synthetischem Mischwas-
ser
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Abbildung 10.18:Eliminationsbandbreiten Uber alle Einzelstoffe fiir SV2 mit realem Mischwasser
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