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Kurzfassung: Der vorliegende Beitrag beschreibt erste Ergebnisse des IN-
TERREG-GroRregion-Projektes EmiSare. Ziel des Projektes ist die Entwick-
lung eines abgestimmten, landeribergreifenden Handlungskonzepts zur
weitergehenden Abwasserreinigung unter Anwendung eines georeferen-
zierten Bilanzierungsmodells und mit innovativen und energieeffizienten
Reinigungsverfahren im Flussgebiet der Sauer (frz. SGre) und in einem ver-
gleichbaren Einzugsgebiet des Saarlandes.

Der Schwerpunkt im Rahmen des Beitrags liegt auf der Beschreibung der
Ergebnisse von Untersuchungen im Labormalistab mit dem Ziel, Mik-
roschadstoffe nachgeschaltet einer kommunalen Klaranlage mit Hilfe von
naturnahen Reinigungsverfahren zu eliminieren. Verwendet werden dabei
bewachsene Bodenfilter, die mit unterschiedlichen Substraten betrieben
werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen auf ein hohes Potenzial zum
Abbau dieser problematischen Stoffe schlieRen.
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1 Einleitung

Mikroschadstoffe stellen im urbanen Wasserkreislauf ein zunehmendes Problem dar.
Als Mikroschadstoffe werden organische Substanzen bezeichnet, die in den Gewas-
sern im Konzentrationsbereich von wenigen Nanogramm- bis Mikrogramm pro Liter
anzutreffen sind. Darunter fallen synthetische Substanzen, wie z. B. Pestizide, Arz-
neimittelwirkstoffe, Lebensmittelzusatzstoffe, Inhaltsstoffe von Kosmetika und Kor-
perpflegemittel, aber auch Stoffe natiirlichen Ursprungs, wie z. B. Hormone. Diese
Stoffe gelangen punktuell tiber Anlagen der Siedlungsentwasserung wie bspw. kom-
munale Klaranlagen und Regenentlastungen sowie Uber diffuse Eintrage von land-
wirtschaftlich genutzten Flachen in die Gewasser. Fir viele Mikroschadstoffe stellt
der Eintrag lGber das kommunale Abwassersystem den dominanten Eintragspfad dar.

Rechtliche Vorgaben fiir eine Nachriistung der kommunalen Klaranlagen mit weiter-
gehenden Reinigungsverfahren auf Basis stoff- oder stoffgruppenspezifischer Anfor-
derungswerte bestehen bisher nicht. Allerdings sind in der EU-Richtlinie 2008/105/EG
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Umweltqualitatsnormen (UQN) genannt, die als MaRstab fiir den geforderten guten
chemischen Zustand der Gewasser dienen sollen.

Vor diesem Hintergrund wird europaweit die Ausristung kommunaler Klaranlagen
mit einer sogenannten 4. Reinigungsstufe diskutiert, wobei derzeit jedes Land seine
eigene 'Mikroschadstoff-Strategie' entwickelt. Als Verfahren zur Elimination von Mik-
roschadstoffen werden die Ozonung oder die Aktivkohleadsorption mit nachgeschal-
teter Filtrationsstufe favorisiert, die jedoch den Energie- bzw. Ressourcenverbrauch
der Klaranlagen deutlich erhéhen. Bei der Auswahl von geeigneten Mallnahmen spie-
len daher neben der Wirksamkeit insbesondere die damit verbundenen Kosten und
Umweltbelastungen eine wesentliche Rolle.

Diese Auswahlkriterien sind von besonderer Bedeutung fir kleinere bis mittlere Klar-
anlagen, wie sie haufig in den landlichen Raumen der Grofregion — v.a. in Teilen von
Rheinland-Pfalz (bspw. Eifel und Hunsriick), dem nordlichen Saarland und Luxemburg
(Osling) sowie weiten Teilen der Wallonie (z.B. Region der Ardennen und Hohes
Venn) und in Teil von Lothringen (z.B. Gebiet der Vogesen) - zum Einsatz kommen.
Fiir Anlagen der GroBenordnung bis 50.000 Einwohnerwerte (EW) fehlen bislang ge-
eignete und erprobte Technologien zum Abbau von Mikroschadstoffen. Diese sollen
im Rahmen des INTEREG- (Groliregion) Projektes EmiSare ,Entwicklung von Strate-
gien zur Reduzierung des Mikroschadstoffeintrags in Gewdsser im deutsch-
luxemburgischen Grenzgebiet’ durch Erprobung auf zwei Referenzanlagen (weiter-)
entwickelt und erprobt werden. Die zur Erprobung vorgesehenen Technologien (be-
wachsene Bodenfilter mit speziellem Aufbau) bieten dartber hinaus die Moglichkeit,
bakteriologische Belastungen (u.a. Fakalkeime) sowie den Eintrag von Nahrstoffen in
die Gewasser zu vermindern. Die Technologien kbnnen dann — eine erfolgreiche Er-
probung vorausgesetzt — auf einer Vielzahl von Anlagen in der GroBregion eingesetzt
werden.

Als fur die Grofregion reprdsentatives Projektgebiet fur die Entwicklung derartiger
Strategien sowie zur Erprobung innovativer und nachhaltiger Technologien zum Um-
gang mit Mikroschadstoffen, wurde das Flusseinzugsgebiet der ,Sauer’ als grenziber-
schreitendes Gewadsser der Lander Belgien, Deutschland und Luxembourg ausge-
wahlt.

Die Sauer (franz. SGre) entspringt im Stidosten von Belgien und weist eine Lange von
insgesamt 173 km auf. Mit einem Einzugsgebiet von 4.259 km? und einem mittleren
Abfluss von 54 m>/s ist die Sauer das groRte linke Nebengewisser der Mosel. Auf ca.
50 km bildet die Sauer die deutsch-luxemburgische Grenze, bis sie bei Wasserbillig in
die Mosel miindet. Die Sauer bildet auf ihrer gesamten FlieBstrecke die Vorflut fir
zahlreiche Einleitungen aus Regenentlastungen und Kldranlagen, die neben sauer-
stoffzehrenden Stoffen und Nahrstoffen wir Stickstoff und Phosphor auch zahlreiche
Mikroschadstoffe einleiten; daneben erfolgt ein diffuser Eintrag unterschiedlichster
Belastungen, insbesondere aus der Landwirtschaft. Eine weitere besondere Proble-
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matik stellt der Eintrag von Fakalbakterien durch eingeleitetes Abwasser dar; dies hat
dazu gefiihrt, dass in der urspriinglich als Badegewasser ausgewiesenen Sauer seit
2011 das Baden (nach luxemburgischer Rechtsprechung) offiziell verboten ist (Knerr
et al. 2018).

Erste Ergebnisse des Projektes, das von Partnern aus Hochschulen (Technische Uni-
versitat Kaiserslautern, Universitat Luxemburg), Verwaltung (MUEEF RLP, AGE) und
von Betreibern (SIDEN, SIDEST, EVS) im Auftrag der EU durchgefihrt wird, werden im
nachfolgenden Beitrag vorgestellt. Schwerpunkt ist hierbei die Vorstellung der ersten
Versuchsergebnisse der bewachsenen Bodenfilter.

2  Bisherige Ergebnisse
2.1 Situationsanalyse

2.1.1 Ausgangssituation/ Belastungslage

Um einen ersten Uberblick iiber die Belastungssituation im Flussgebiet der Sauer zu
erhalten, wurden Daten der behoérdlichen Gewasseriiberwachung zusammengestellt
und bewertet. Darlber hinaus wurden Daten liber die Gewasser, die Siedlungsstruk-
tur und siedlungswasserwirtschaftliche Infrastruktur im Bilanzraum erhoben und geo-
referenziert abgebildet. Ein Uberblick des Einzugsgebietes sowie die rdaumliche Vertei-
lung der Klaranlagen gibt Abbildung 1.

Das Einzugsgebiet der Sauer ist stark landlich gepragt mit etwa 70-80 % Griinflachen
und landwirtschaftlich genutzten Flachen. Die Bevolkerungsdichte zeigt regional eine
sehr unterschiedliche Verteilung: von mehr als 700 Einwohnern je km? (Kanton Lu-
xemburg) bis hin zu sehr dinn besiedelten Gebieten mit weniger als 60 Einwohnern
je km? (Landkreis Bitburg-Priim, Rheinland-Pfalz). Diese Struktur spiegelt sich auch in
der Organisation der Abwasserbeseitigung wider, die durch eine Vielzahl kleiner Klar-
anlagen charakterisiert ist. Die Klaranlagen mit der AusbaugréRe bis 10.000 EW stel-
len dabei etwa 99 % der Anlagenanzahl (280), weisen jedoch nur 26 % der Ausbauka-
pazitat von rd. 1,1 Mio. EW auf.

Die behordliche Gewasserliberwachung der Sauer und ihrer Nebengewasser erfolgt
durch Messungen an vier Uberblicksmessstellen und tiber 80 operativen Messstellen.
Infolgedessen liegen eine Vielzahl von Analysen zu Mikroschadstoffen im Bilanzraum
vor. Insbesondere die in Europa derzeit wasserrechtlich nicht geregelten Arzneimit-
telwirkstoffe werden dabei allerdings landerspezifisch nach unterschiedlichen Strate-
gien erhoben.
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Abbildung 1: Raumliche Verteilung der kommunalen Klaranlagen im Flussgebiet der
Sauer
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Ein Beispiel hierfir stellt der Wirkstoff Carbamazepin (CBZ) dar, welcher in der Medi-
zin zur Behandlung von Epilepsien und bipolaren Stérungen eingesetzt wird. CBZ wird
in Klaranlagen und in der Umwelt nicht bzw. schlecht abgebaut und daher in Um-
weltuntersuchung haufig als Indikator fiir Schmutzwassereinleitungen herangezogen
(LAWA 2016, Knerr et al. 2015, Abbelgen und Siegrist 2012). In den Jahren 2012 -
2017 wurde CBZ an 52 Messstellen in Luxemburg, Deutschland und Frankreich im
Rahmen der behdrdlichen Gewasseriberwachung im Flussgebiet der Sauer analy-
siert. Insgesamt stehen 1.174 Analyseergebnisse zur Verfiigung. Dennoch kann keine
flachendeckende Darstellung der Belastungssituation bzgl. CBZ erfolgen. So wird CBZ
in Rheinland-Pfalz ausschlieBlich an der Uberblicksmessstelle ,Sauer-Miindung” ana-
lysiert, wodurch keine separate Bewertung der Emissionen aus Rheinland-Pfalz mog-
lich ist. In Luxemburg wurde CBZ dagegen an den beiden Uberblicksmessstellen (Et-
telbruck und Erpeldange) und zusatzlich an 48 operativen Messstellen, die alternie-
rend beprobt werden, erhoben. Allerdings sind die Bestimmungsgrenzen der ange-
wendeten Untersuchungsmethoden haufig nicht auf den zu erwartenden Konzentra-
tionsbereich abgestimmt. So werden die untersuchten Arzneimittel in Haupt- und
Nebengewassern in der Regel mit der gleichen Bestimmungsgrenze analysiert. Als
Folge konnen selbst auch persistente Arzneimittel im Rahmen der behdrdlichen Ge-
wasserliberwachung haufig nicht quantitativ nachgewiesen werden. CBZ bspw. konn-
te lediglich mit einer Haufigkeit von 47 % oberhalb der Bestimmungsgrenze analysiert
werden (Knerr et al. 2018).

Auch variieren die untersuchten Substanzen in Abhangigkeit vom analysierenden
Land. In Rheinland-Pfalz werden bspw. 19 Arzneimittelwirkstoffe und Diagnostika
regelmaRig im Rahmen der Gewasserliberwachung analysiert. In Luxemburg sind es
lediglich vier, wobei nur das Schmerzmittel Diclofenac und das Antiepileptikum
Carbamazepin gleichzeitig bestimmt werden (Knerr et al. 2018).

2.1.2 Emissions-/Immissionsmodell

Infolge der beschrieben Ausgangssituation ist die Belastungslage im grenziiberschrei-
tenden Flussgebiet der Sauer weitgehend unbekannt. Die Durchfihrung einer fla-
chendeckenden Messkampagne mit addaquaten Bestimmungsgrenzen wadre enorm
zeit- und kostenintensiv. Im Rahmen des Projektes wurde daher ein Emissions-
/Immissionsmodells entwickelt, anhand dessen der Eintrag und der Verbleib von
schmutzwasserbiirtigen Mikroschadstoffen unter Berlicksichtigung von Transformati-
onsprozessen bei der Verbreitung und in den Gewassern fiir verschiedene Abflusssi-
tuationen statisch bilanziert werden kann. Die Ergebnisse der Berechnungen wurden
mit Gewadssermessungen, die im Rahmen des Projektes im Teileinzugsgebiet des Gay-
bachs erhoben wurden und mit Ergebnissen aus dem Projekt ,,Mikro_N“ (Schmitt et
al. 2016) verglichen (Knerr et al. 2018). Sie zeigen eine gute Ubereinstimmung, auch
bezlglich der raumlichen Verteilung der Belastungssituation fiir eine Vielzahl der un-
tersuchten Substanzen.
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2.2 Laborversuche zum Einsatz Naturnaher Verfahren

2.2.1 Bewachsene Bodenfilter zur Elimination von Mikroschadstoffen

Bewachsene (bepflanzte) Bodenfilter werden seit mehreren Jahrzehnten als effiziente
und wirtschaftliche Alternative zu den klassischen Verfahren der kommunalen Ab-
wasserbehandlung, wie bspw. das Belebungsverfahren, vorwiegend zum Abbau von
Kohlenstoffverbindungen (BSB und CSB), zur Stickstoff- sowie zur Phosphoreliminati-
on eingesetzt (Dordio, Carvalho 2013). Daneben finden Bodenfilter auch zur weiter-
gehenden Reinigung von Mischwasser, angeordnet hinter Regenentlastungsanlagen,
Anwendung (Dittmer 2006, Wozniak 2008). In der Regel werden die Bodenfilter mit
einem Festbett aus grob sandigem Material gefiillt und sind mit Schilf oder Sumpf-
pflanzen bewachsen. Die Zufuhr des Abwasser erfolgt oberirdisch, die Durchstromung
vertikal oder horizontal mit feststofffreiem Abwasser.

Die Reinigungsvorgange sind sehr komplex und ein Zusammenspiel unterschiedlichs-
ter Prozesse wie bspw. Adsorption, bakterieller Abbau, Photodegradation (Abbau
unter dem Einfluss von UV-Licht), Phytodegradation (Aufnahme bzw. Abbau durch die
Pflanzen) sowie enzymatische Vorgange.

Seit einigen Jahren werden bewachsene Bodenfilter, dann meist mit speziellen Subs-
traten, auch zum gezielten Abbau von Mikroschadstoffen eingesetzt. Durchgefiihrte
Untersuchungen werden bspw. in Janzen et al. (2009), Bester und Schafer (2009) so-
wie Verlicchi und Zambello (2014) beschrieben. Ein interessanter Ansatz zum geziel-
ten Einsatz von Bodenfiltern mit speziellen Substraten findet sich bei einem von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt geforderten Projekt (Dobner, Siol 2013), bei dem
Pflanzenkohle als Substratbeimischung dem Bodenfilter zugegeben wurde. Die hier-
bei erzielten, sehr positiven Ergebnisse waren Anlass, die Grundidee im Rahmen des
hier beschriebenen Projektes EmiSure aufzugreifen und zielgerichtet weiterzuentwi-
ckeln. Schwerpunkt der Untersuchungen ist hierbei die weitergehende Elimination
von ausgewadhlten Mikroschadstoffen nach der konventionellen Reinigung in einer
kommunalen Klaranlage, als alternative Lésung zum Einsatz von Ozon oder Aktivkoh-
le.

2.2.2 Versuchskonzeption

In einem ersten Arbeitsschritt werden dabei im abwassertechnischen Labor der Uni-
versitdat Luxembourg Untersuchungen unter Verwendung von Lysimetern durchge-
fuhrt. Ziel der Untersuchungen ist hierbei vor allem, das geeignetste Substrat flr die
geplanten groBtechnischen Untersuchungen zu finden sowie erste Erkenntnisse zu
einer moglichen Dimensionierung abzuleiten. Die Lysimeter werden mit unterschied-
lichen Bodensubstraten befillt und mit synthetischem Abwasser, welches unter-
schiedliche Konzentrationen an Mikroschadstoffen aufweist, beschickt. Neben der
Wirksamkeit der Bodenfilter bezliglich des Abbaus von ausgewahlten Mikroschad-
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stoffen wird hierbei auch das Abbaupotenzial der fir die Sauer ebenfalls relevanten
Parameter ,Keimbelastung’ und ,Phosphor‘ untersucht.

Der Versuchsaufbau besteht aus sechs Plexiglasbehéltern (Europlex, Belgien) mit je-
weils einem Durchmesser von 29 cm und einer Hohe von 115 cm. Die Behalter sind
beflllt, von unten nach oben, mit einer 10 cm starken Kiesschicht (5 cm Grobkies mit
4-8 mm, 5 cm Feinkies mit 2-8mm) sowie einer Schicht aus 90 cm spezifischem Sub-
strat (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Versuchslysimeters

Jedes Lysimeter ist mit aus anderen Versuchen bewahrten Pflanzen bepflanzt; im Ein-
zelnen Phragmites australis sowie Iris pseudacorusm, um die Vorteile von lang- und
kurzwurzligen Pflanzen zu kombinieren.

Ein Hauptziel der Laboruntersuchungen ist die Auswahl der geeigneten Bodensub-
strate; daher werden im Rahmen der Versuche zum Mikroschadstoffabbau unter-
schiedliche Substrate erprobt; die Auswahl der Substrate erfolgte in Anlehung an die
Publikation von Dordio, Carvalho 2013). Im Einzelnen handelt es sich hierbei um Bio-
kohle (produziert von Palaterra, Deutschland) und Zeolithe (Zeobon, Deutschland).
Diese ,Zuschlagstoffe’ werden mit Sand gemischt (Liapor, Deutschland). Die Zusam-
mensetzung der Substrate der sechs Lysimeter sieht folgendermalRen aus: Lysimeter
(Column) A: 100% Sand, Lysimeter B: 30% Biokohle + Sand, Lysimeter C: 15% Biokohle
+ Sand, Lysimeter D: 15% durch Fermentation aktivierte Biokohle, Lysimeter E: 15%
Zeolithe + Sand, Lysimeter F: 30% Zeolithe + Sand.

Die Lysimeter werden von oben mit jeweils der gleichen Menge an synthetischem
Abwasser beschickt, so dass sich gleiche Betriebsparameter hinsichtlich der Durch-
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flusszeit sowie der hydraulischen Beschickung einstellen. Die hydraulische Beschi-
ckung (HLR: Hydraulic Loading Rate)) betragt dabei 100L/(m?-d); die Verteilung dieser
Abwassermenge auf die Lysimeter erfolgt 3 mal pro Tag liber einen Zeitraum von je
30 Minuten. Um die Photodegradation zu stimulieren wurden UV-Lampen Uber den
Lysimetern installiert (Megaman LED), die 8 Stunden pro Tag aktiviert sind. Der Ver-
suchsaufbau ist der nachfolgenden Abbildung 3 zu entnehmen.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau und Foto der Bodenfilter-Versuchsanlage
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Das verwendete synthetische Abwasser entspricht dem Ablauf einer reprasentativen,
mittelgroBen kommunalen Kldranlage mit einer CSB-Konzentration von 60 mg/I, einer
Gesamtstickstoff (TN)-Konzentration von 15 mg/| bei einer Nitratkonzentration von 5
mg/| sowie einer Phosphor-(P) Konzentration von 7 mg/I. Das synthetische Abwasser
wird bei einer Temperatur von 4BIC in einem 225I-Speicherbehalter vorgehalten.

Fir die Untersuchungen zum Mikroschadstoffabbau werden nach dem Einfahren der
Anlage dem synthetischen Abwasser gezielt Xenobiotika zugegeben (Lieferant: Tech-
Lab, Frankreich).

2.2.3 Untersuchte Substanzen

Die Auflistung der untersuchten Mikroschadstoffe findet sich in Tabelle 1; die Aus-
wahl erfolgte dabei in enger Abstimmung aller Projektpartner nach den folgenden
Kriterien: héchste verkaufte Mengen (im Fall der Pharmazeutika), héchste Okotoxizi-
tat, gesetzliche Anforderungen bzw. unter Beobachtung sowie besondere Relevanz
fir das Untersuchungsgewasser Sauer.

Tabelle 1: Auflistung der getesteten Substanzen
Group Substance CAS number Use Chemical
formula Molar Mass
g/mol
Atenolol 29122-68-7 Beta Blocker Cy4H2,N,05 266.3
Bezafibrate 41859-67-0 Lipid regulator Cy9HCINO, 361.8
Carbamazepine 298-46-4 Psychiatric drug Cy5H3N,0 236.3
Clarythromycin 81103-11-9 Antibiotic C3gHgsNO;5 748.0
Ciprofloxacin 85721-33-1 Antibiotic Cy7H1gFN5O; 3313
Cyclophosphamide 50-18-0 Cytostatic C,H;5CI,N,0,P 261.0
Diclofenac 15307-86-5 Anti inflammatory Cy14H1;CI,NO, 296.1
AEIEERHES Erithromycin 114-07-8 Antibiotic C3HeNO 3 733.9
Ketoprofen 22071-15-4 Anti inflammatory Ci6H1405 254.3
Lidocaine 137-58-6 Anesthetic Cy4H2,N,0 2343
Metoprolol 51384-51-1 Beta Blocker Cy5HysNO; 267.4
Propanolol 525-66-6 Beta Blocker Ci6H1NO, 259.3
N-acetyl sulfamethoxazole 21312-10-7 Metabolite of Sulfamethoxazole Cy,H13N30,S 295.3
Sulfamethoxazole 723-46-6 Antibiotic CyoH11N305S 253.3
Carbendazim 10605-21-7 Fungicide CgHgN30, 191.2
Deet 134-62-3 Insect repellent Cy,Hi7NO 191.3
Diuron 330-54-1 Herbicide CgH;4Cl,N,0 233.1
Isoproturon 34123-59-6 Herbicide Cy,HigN,0 206.3
Pesticides/Herbicides etclterhytryn 886-50-0 Herbicide CroHioNsS 241.4
Mecoprop 7085-19-0 Herbicide CyoH1:ClO; 214.6
Tolyltriazole 29385-43-1 Fertilizer C,H;N; 133.2
Glyphosate 1071-83-6 Herbicide C3H8NOS5P 169.0
AMPA (Aminomethylphosphonic acid )[1066-51-9 Primary degradation product of Glyphosate CH,NO,P 111.0
R — Perfluorooctanesulfonicacid (PFOS) [1763-23-1 Surfactant CgHF4,03S 500.0
Perfluorooctanoic acid (PFOA) 335-67-1 Surfactant CgHF 450, 414.0
Corrosion inhibitor Benzotriazole 95-14-7 Corrosion inhibitor/Antiviral CgHsN3 119.1
Flame retardant Tris(2-chloroisopropyl)phosphate 13674-84-5 Flame retardant CgH1,Cl30,P 285.5
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Zulaufproben aus dem Speichertank wurden 1mal pro Woche gezogen, um die ge-
wiinschten Konzentrationen zu verifizieren; Ablaufproben aus den Lysimetern wur-
den ebenfalls 1x pro Woche als 24 h-Mischprobe gezogen. Neben den Mikroschad-
stoffen wurden auch Standardparamter wie der Sauerstoffgehalt in unterschiedlichen
Hohen der Lysimeter kontinuierlich gemessen (nicht-invasive Messung; PreSens,
Deutschland); daneben wurden Parameter wie CSB, TN, P sowie die Stickstofffraktio-
nen mithilfe von Hach Lange Testklivetten bestimmt. Der pH-Wert, das Redox-
Potenzial sowie die Leitfahigkeit wurden ebenfalls kontinuierlich ermittelt (WTW,
Deutschland). Die Analyse der Mikroschadstoffe erfolgte extern (LIST, Luxembourg).

2.2.4 Erste Versuchsergebnisse - Makroschadstoffe

Der Schwerpunkt der ersten Versuchsphase lag — nach dem Einfahren der Anlage und
dem Erreichen des Steady-State - auf dem Abbau der ,Makroschadstoffe’ CSB, Stick-
stoff und Phosphor. Auf den Abbau der Mikroschadstoffe wird im Rahmen von weite-
ren Publikationen eingegangen. Die Elimination der Makroschadstoffe ist liber eine
Versuchsphase von 260 d in den Abbildungen 4 bis 6 dargestellt.

Die Eliminationsrate fiir den CSB (Abbildung 4) liegt von Anfang an bei rund 90%; zwi-
schen den Versuchstagen 10 und 126 sogar bei rund 95%. Danach kommt es fir die
Dauer von ca. 30 Versuchstagen zu einem leichten ,Einbruch’ der Eliminationsrate,
die aber immer noch bei liber 80% liegt. Nach dem Tag 168 steigt die Eliminationsrate
dann wieder auf deutlich mehr als 90% an. Im ersten Zeitraum der Untersuchungen
dirfte vor allem die Sorption, also die Anlagerung der Stoffe an den Bodenkérper, fur
die sehr hohe Eliminationsleistung verantwortlich sein. Die Sorption lasst dann leicht
nach (Tage 133 — 168), wahrend gleichzeitig der bakterielle Abbau mit der Zeit inten-
siver wird und sich somit mit dem Tag 196 wieder eine sehr hohe Eliminationsrate
einstellt. Erwahnenswert ist hierbei, dass sich wahrend der gesamten Versuchsphase
CSB-Konzentrationen < 10mg/| einstellen. Gravierende Unterschiede zwischen den
einzelnen Substraten (Column A — F) zeigen sich fiir den Abbau des organischen Koh-
lenstoffs (hier: CSB) nicht.
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Abbildung 4: Eliminationsraten fur den Chemischen Sauerstoffbedarf CSB

Die Eliminationsrate fir den Gesamtstickstoff TN (Abbildung 5) liegt zu Beginn der
Versuche bei rund 80%, steigert sich dann bis zum Versuchstag 45 auf Werte zwi-
schen 85 und 90%, wobei zwischen den verwendeten Substraten keine gravierenden
Unterschiede zu erkennen sind. Nach dem Tag 45 kommt es dann zu einem gravie-
renden Einbruch der Eliminationsrate (Tage 112 — 260), wobei hier die Eliminations-
leistung zwischen <10% und 40% schwankt. Auffallig ist hierbei, dass der Einbruch
nahezu zeitgleich mit dem Beginn der Zudosierung der Mikroschadstoffe (Tag 112)
erfolgt.

Die Umsetzung von Ammoniumstickstoff zu Nitrat ist seit Erreichen des Steady state
nahezu vollstandig. In den oberen Zonen der Filter ist Sauerstoff vorhanden, der dann
nach unten hin abgebaut wird. Die anoxische Zone ist jedoch sehr klein, so dass kein
vollstandiger Abbau des Nitrats tUber Denitrifikation stattfinden kann, zudem findet
sich in diesen unteren Zonen auch nur ein sehr geringer Gehalt an abbaubarem Koh-
lenstoff. Die hochste Eliminationsleistung weist der Lysimeter mit 30% Biokohle auf,
gefolgt von dem Lysimeter mit aktivierter Biokohle.
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Abbildung 5: Eliminationsraten fur den Gesamtstickstoff

Bei der Phosphorelimination (Abbildung 6) zeigen sich erhebliche Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Subtraten: die hochste Eliminationsleistung mit durchweg > 90%
weist der Sand auf, der Beimischungen von Eisen enthalt und somit zur Phosphorfal-
lung im Bodenkorper beitragt. Eine ebenfalls sehr gute Eliminationsleistung weisen
die Lysimeter mit Zeolith (15 und 30% Beimischung) auf, deren Eliminationsleistung
nahezu auf dem gleichen Niveau wie beim reinen Sand-Lysimeter liegt. Die Lysimeter
mit der aktivierten Biokohle weisen stark schwankende Eliminationsgrade im Bereich
von 5 bis 85% auf, wobei der Lysimeter mit dem hdheren Anteil an aktivierter Bio-
kohle (30%) deutlich schlechter abschneidet (Eliminationsleistung zwischen 5 und ca.
45%) als der Lysimeter mit einem 15% Anteil an aktivierter Biokohle (Eliminationsgra-
de zwischen ca. 50 und 85%). Der Lysimeter mit 30% Biokohle weist mit Abstand die
schlechteste Phosphorelimination auf: wahrend an den ersten Versuchstage 3 und 10
noch eine deutliche Elimination festzustellen war (Eliminationsgrade 70 und 40%), so
kommt es in den Tagen 21 bis 161 sogar zu einer ,negativen Eliminationsleistung’,
bedingt durch eine Riicklésung von Phosphor aus dem Substrat. Diese Erscheinung
klingt ab dem Tag 196 ab, von da ab sind wieder positive Eliminationsraten von bis zu
30% festzustellen. Die aktivierte Biokohle weist diesen Effekt nicht auf, da hier durch
die vorherige Fermentation ("Aktivierungsprozess’) der Phosphor von den anaeroben
Bakterien genutzt wird.
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Abbildung 6: Eliminationsraten fir den Gesamtphosphor

Zusammenfassend ist festzustellen, dass

= die verwendeten Bodenfilter einen sehr guten CSB-Abbau (fiir alle Substrate)
mit CSB-Ablaufkonzentrationen < 10 mg/l aufweisen. Den wesentlichen Ab-
bauprozess stellt hierbei zunachst die Adsorption an das Substrat dar, mit zu-
nehmender Versuchsdauer scheint der bakterielle Abbau eine starkere Rele-
vanz zu besitzen.

= mit einem entsprechenden Substrat ein sehr weitgehender Phosphorabbau
mit niedrigen Ablaufkonzentrationen (< 0,5 mg/l) erzielt werden kann. Insbe-
sondere die Reaktoren mit hohem Sandanteil weisen hierbei — vermutlich be-
dingt durch im Bodenkdrper ablaufende Fallungsreaktionen — einen hohen
Abbaugrad auf.

= es nach anfanglich sehr guter Stickstoffelimination mit zunehmender Ver-
suchsdauer zu einem deutlichen Einbruch der Eliminationsrate (u.a. durch
Nachlassen der Sorptionsleistung) kommt. Die Nitrifikationsleistung ist Gber
die gesamte Versuchsdauer sehr hoch.
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2.2.5 Erste Versuchsergebnisse — Mikroschadstoffe

Abbildung 7 zeigt erste Ergebnisse der Untersuchungen an den Labor-Bodenfiltern
mit zugespikten Mikroschadstoffen. Die Ergebnisse sind als Boxplot mit maximaler
und minimaler Eliminationsrate, 25% und 75%-Unterschreitungshaufigkeit sowie dem
Median der Eliminationsrate dargestellt. Dargestellt ist die mittlere Elimination Gber
alle untersuchten Mikroschadstoffe nach Tabelle 1.
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Abbildung 7: Eliminationsraten fir die untersuchten Mikroschadstoffe

Auffallend ist, dass der Median der Eliminationsrate bei allen untersuchten Substra-
ten deutlich hoher als 95% liegt, die zugefiihrten Mikroschadstoffe somit (bis auf we-
nige Ausnahmen) nahezu vollstandig tUber die im Bodenkdrper ablaufenden Mecha-
nismen entfernt werden. Die stabilsten Ergebnisse zeigen die Reaktoren A (Sand), C
(Sand mit 15% aktivierter Biokohle), D (Sand mit 30% aktivierter Biokohle) sowie E
(Sand mit 15% Zeolith). Deutlich am schwachsten performt der Reaktor B, der mit
klassischer Biokohle (30% Beimischung) und Sand gefiillt ist. Hier liegt die Spannweite
der Eliminationsraten mit minimal 55% bis maximal 99% am hdochsten. Im Vergleich
dazu weist bspw. Reaktor E nur eine Spannweite zwischen ca. 90 und 99% auf, baut
somit weitaus stabiler die im Ablauf der konventionellen Klaranlage enthaltenen Mik-
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roschadstoffe ab. Insgesamt zeigen die verwendeten Substrate ein sehr gutes Abbau-
verhalten, das in weitergehenden Untersuchungen — u.a. auch unter Praxisbedingun-
gen auf zwei realen Klaranlagen — noch detaillierter untersucht werden soll.

Auf detaillierte Ergebnisse bzgl. der Einzelstoffe soll in weiteren Publikationen einge-
gangen werden.

3  Fazit und weitere Vorgehensweise

Insgesamt erscheinen nach den bislang durchgefiihrten Untersuchungen die erprob-
ten Bodenfilter mit den unterschiedlichen verwendeten Subtraten ein hohes Potenti-
al zur weitergehenden Reinigung von vorgereinigtem kommunalem Abwasser — so-
wohl hinsichtlich der untersuchten Makroschadstoffe CSB und Phosphor als auch
bzgl. eines GroRteils der ausgewadhlten Mikroschadstoffe — auf. Die orientierenden
Laborversuche lassen jedoch noch zahlreiche Fragen offen, die im Rahmen von sich
anschlieBenden halb- und groBtechnischen Untersuchungen geklart werden sollen;
parallel finden im LabormaRstab weitergehende Untersuchungen mit einem Schwer-
punkt auf der Elimination der Mikroschadstoffe statt.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Laborversuche werden Untersuchungen im
"ContainermaPfstab’ auf Referenzanlagen durchgefiihrt. Auf zwei reprasentativen
Klaranlagen im Sauer-Einzugsgebiet (Klaranlage Echternach mit rund 20.000 ange-
schlossenen Einwohnerwerten und der Klaranlage Reisdorf/Wallendorf mit ca. 4.300
angeschlossenen Einwohnerwerten) wurden hierzu im ersten Schritt Daten als Grund-
lage fur die weiteren Untersuchungen erhoben (Betriebsparameter wie Aufenthalts-
zeiten, Schlammalter etc. aber auch Abbauleistung fir relevante Stoffe; u.a. auch
ausgewahlte Mikroschadstoffe). Bei beiden Klaranlagen handelt es sich um sogenann-
te ,Internationale Klaranlagen’, die sowohl von luxemburgischen als auch von deut-
schen Kommunen Abwasser verarbeiten. Die Anlagen sind von ihrer Charakteristik
her reprasentativ fir zahlreiche Anlagen in der GroBregion, so dass eine hohe Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet erscheint.

Parallel zu den Untersuchungen an den Bodenfiltern erfolgt der Aufbau des georefe-
renzierten Bilanzierungsmodells flr das gesamte Gewassersystem der Sauer. Zudem
werden erganzende Messungen an ausgewahlten Klaranlagen und in der Sauer und
deren Nebengewassern durchgefiihrt, um die Datenlage der Mikroschadstoffbelas-
tung in Bilanzraum zu verbessern sowie das Modell zu validieren bzw. kalibrieren.
AnschlieBend wird die Belastungssituation der FlieRgewadsser im Einzugsgebiet der
Sauer anhand einer Bilanz Uberpruft. Unter Bericksichtigung der Erkenntnisse der
Labor- und halbtechnischen Untersuchungen auf den Referenzanlagen werden an-
schliefend anhand von Szenarien die Wirksamkeit von verschiedenen Mallnahmen
zur Reduzierung der Eintrage von Mikroschadstoffen analysiert und im Vergleich zum
Ist-Zustand bewertet.
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