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1 Einfihrung und Fragestellung der Arbeit

1.1 EinfUhrung

Die Wasserwirtschaft steht in den nachsten Jahren vor grof3en Herausforderungen.
Neben der Hochwasservorsorge (z. B. HEIDEN et al. 2001, RICHTER & SIEGEL 2002,
HoMMEL 2002, HEGG & VOGT 2002, UHLENBROOK & STEINBRICH 2002) werden sich die
Bemihungen vor allem auf die Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie
(EUROPAISCHE UNION 2000, JeEDLITSCHKA 2003) sowie auf die Sicherstellung einer
effizienten Abwasserbehandlung - insbesondere in landlich strukturierten Gebieten -
(z. B. FEHR 1995, SIEGL 1998, SIEGL & NEY 2002 a, b; RoLF & BURDE 2002)
konzentrieren. Integrative und interdisziplindre Ldsungsansatze haben dabei die
besten Aussichten auf Erfolg (KReJci et al. 1995, ScHmITT 2000).

Die Wasserrahmenrichtlinie fordert bis zum Jahr 2015 einen guten 6kologischen,
chemischen und quantitativen Zustand aller Gewasser. Dabei soll unter anderem ein
kombinierter Ansatz aus Anforderungen an die Emissionsquellen einerseits und
Qualitatszielen fur die Gewasser andererseits gelten. Neben der klartechnisch be-
dingten Qualitdt der Klaranlagenablaufe ruckt damit der Gesamtzustand der Ge-
wasser starker als bisher in den Focus des Interesses. Anzustreben ist die Verring-
erung sowohl diffuser als auch punktueller Stoffeintrage in die Gewasser, die mit nur

teilweise reversiblen Stoffaustragen aus der Landschaft einher gehen (RipL 1996).

In den vergangenen Jahrzehnten hat die Abwasserbehandlung in Mitteleuropa
beachtliche Fortschritte gemacht. Insbesondere in dicht besiedelten Regionen wird
das hausliche Abwasser mittlerweile fast vollstandig in biologische Klaranlagen
geleitet, wo vor allem organische Stoffe und teilweise auch Nahrstoffe abgebaut
werden. Meist sind nur noch kleinere Streusiedlungen in landlichen Gebieten nicht
mit biologischer Abwasserbehandlung ausgestattet. Um die Kosten fir teure
Kanalsysteme zu minimieren, wird dort zunehmend auf technische und naturnahe
dezentrale Abwasserbehandlungsverfahren zurickgegriffen, deren Leistungsniveau
heute haufig dem zentraler Klaranlagen vergleichbar ist (vgl. GELLER 1998, GUNDER &
KRAUTH 2000).

Selbst biologisch gereinigtes Abwasser enthalt jedoch eine ganze Reihe von
Laststoffen, die die Qualitat der aufnehmenden Gewasser stark beeintrachtigen
konnen. Dies sind in erster Linie Verbindungen der Nahrstoffe Stickstoff und
Phosphor, aber auch schwer oder gar nicht abbaubare toxische Substanzen (z. B.
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Schwermetalle, AOX) und endokrin wirkende Stoffe sowie Medikamentenrickstande.
Defizite weist die herkdbmmliche Abwasserbehandlung meist auch in Bezug auf die
Eliminierung pathogener Keime auf. Gerade der ©kologische Zustand
abflussschwacher FlieRgewasser kann durch die Einleitung unzureichend gereinigter
Abwasser negativ beeinflusst werden. Dies gilt insbesondere in sommerlichen
Niedrigwasserphasen. Uberdies fiihrt jede Abwassereinleitung zur Erhéhung der
Stoffverluste aus den Einzugsgebieten, und sie tragt tber den Ferntransport zur

Belastung der grol3en Flisse und Meere bei.

Eine leistungssteigernde Nachristung der Klaranlagentechnik zur Verringerung der
Restbelastung ist in der Regel mit unverhaltnismalig hohen Kosten verbunden.
Gerade in Deutschland sind jedoch die ohnehin sehr hohen Kosten fur die
Abwasserbehandlung ein haufiger Streitpunkt. Hier bietet sich eine naturnahe
Nachbehandlung gereinigter Abwasser mit nur geringen Investitions- und
Betriebskosten an. In Rheinland-Pfalz hat das LANDESAMT FUR WASSER-
WIRTSCHAFT (1998) bereits 1997 erste Untersuchungen zur Hangverrieselung
gereinigten Abwassers an der PKA Hochscheid durchgefiihrt. Mit der Kenntnis der
Reinigungsleistung naturnaher Nachbehandlungsflachen kénnen auch aus diffusen
Quellen belastete Wasser (Dranagen, Graben) naturnah aufbereitet werden, bevor

sie den Gewassern zuflieRen.

Die Direkteinleitung des Ablaufes in den Vorfluter ist auf den meisten Klaranlagen
gangige Praxis. Haufig werden zur Nachreinigung auch Schonungsteiche eingesetzt
(BiscHOF 1998, S. 497). Seltener - in jungster Zeit jedoch in zunehmendem Mal3e -
finden flache, bewachsene Mulden und bewachsene Auslaufgraben (hydro-
botanische Rinnen) Verwendung. Eine Ausnahme stellt noch die grof3flachige
Verrieselung von gereinigtem Abwasser auf natirlichen, bewachsenen Boéden dar
(Hangverrieselung, Wiesenfiltration). Auf ehemaligen Rieselfeldern in Berlin und
Braunschweig werden Klarwerksablaufe durch die Boden- und Teichpassage in
ausgedehnten Teich-Maander-Systemen nachbehandelt (Sowa 1995, ERTL &
GINZEL 2000). Solche naturlichen oder erst durch den Zufluss von biologisch
gereinigtem Abwasser geschaffenen naturnahen Feuchtgebiete weisen eine hohe
(Nach-) Reinigungsleistung auf und stellen wertvolle Biotope dar (Sowa 1993, 1995,
BRIX 1994, KADLEC 1994).
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1.2 Fragestellung der Arbeit

Fur die vorliegende Arbeit wurden drei naturnahe Feuchtgebiete untersucht, die zur
Aufbereitung  biologisch  gereinigter Abwasser jeweils einer Klaranlage
nachgeschaltet sind. Mit etwa 1 m?E bis 5 m%?E weisen die Gebiete eine kleine bis
mittlere  Flachenbeanspruchung auf. Sie bestehen aus unterschiedlichen
Kompartimenten wie flachen, bewachsenen Mulden, Auslaufgraben sowie

oberflachlich tberrieseltem und unterirdisch durchsickertem bewachsenem Boden.

Vorrangiges Ziel der Untersuchung war die Ermittlung der Reinigungsleistung der
einzelnen Kompartimente und der gesamten Nachreinigungsflachen in Bezug auf
verschiedene Nahrstoffparameter. Zur Abschétzung moglicher Risikopotentiale
wurden Uberdies Screenings zum Verhalten von Indikatorkeimen und Metallionen in
den Flachen durchgefiihrt. Schlie3lich erfolgte eine Beschreibung der hydraulischen
Wirkungen der Nachbehandlungsflachen, ihres Biotopcharakters sowie wirtschaft-
licher Aspekte ihrer Anwendung. Eine Bewertung der Einsatzmdoglichkeiten
naturnaher Feuchtgebietstechnik auch tGber den Abwasserbereich hinaus soll die

Untersuchung abrunden.
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2 Verfahren der naturnahen Nachbehandlung

2.1 Ablaufgraben (Hydrobotanische Rinnen)

Bewachsene Ablaufgraben sind linienférmige Nachreinigungsstrecken, die zur
.Naturierung” des Ablaufwassers eingesetzt werden (SIEGL 1998, KOSTER et
al. 2000). Die Abbauprozesse ahneln denjenigen in naturlichen Fliel3gewassern.
Grabensohle, Ufer und Vegetation bieten Aufwuchsflachen fir Bakterien. Wegen der
geringen Breite der Graben sind fur nennenswerte Reinigungsleistungen gréliere

FlieRstrecken erforderlich.

2.2 Schénungsteiche

Schonungsteiche werden haufig zur Nachreinigung von Kléranlagenablaufen und
zum Konzentrationsausgleich eingesetzt (KRAUTH & STAAB 1986, BiscHOF 1998). Es
handelt sich dabei um meist unbepflanzte Teiche (WISSING & HOFMANN 2002) mit
einer Tiefe von 1-2 m und einer Durchflusszeit von 1-5 Tagen bei Trockenwetter
(ATV 1989 in Boos 2002). Um eine Sekundarverschmutzung durch tbermafige
Algenbildung zu vermeiden, werden Aufenthaltszeiten von weniger als zwei Tagen
angestrebt (IMHOFF & IMHOFF 1999), wobei fur eine Nahrstoff- und Stickstoff-
elimination Verweilzeiten von mindestens funf Tagen erforderlich sind (ATV 1985 in
Boos 2002). Nach ImMHOFF & IMHOFF wird die Restbelastung von BSBs in
Schonungsteichen um 30 % verringert, die von CSB um 20 %. Die Koloniezahl und
die Zahl coliformer Keime verringert sich um eine bis vier Zehnerpotenzen (KRAUTH &
StaAB 1986). Schonungsteiche sind nicht Gegenstand der vorliegenden

Untersuchung.

2.3 Flache, bewachsene Mulden

Flache, bewachsene Mulden haben einen &hnlichen Platzbedarf wie
Schonungsteiche und werden zunehmend an deren Stelle nach Klaranlagen zur
sogenannten ,Staurieselung” (IMHOFF 1999), aber auch zur Regenwasserbehandlung
eingesetzt. Es handelt sich dabei meist um Mulden, die dicht mit wassertoleranten
Grasern bewachsen sind und eine Wassertiefe von nur wenigen Dezimetern
aufweisen. Leistungsférdernde Merkmale sind die im Verhaltnis zum Wasserkorper

gro3e Oberflache und der dichte Pflanzenbewuchs. Letzterer schafft grol3e
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Aufwuchsflachen far Biofilme und sorgt fur einen starken photosynthetischen
Sauerstoffeintrag (BrRix 1994). So bestehen in den oberen Wasserschichten gute
Bedingungen fur eine Nitrifikation. Der leicht verfligbare Kohlenstoff absterbender
Pflanzenteile bildet in den anaeroben Zonen der Muldensohle die Voraussetzung fir
eine hohe Denitrifikationsleistung (HAycock et al. 1993, BRETTAR et al. 2000). Durch
Sauerstoffabgabe der Wurzeln von Helophyten ist in der Muldensohle auch ein
aerober Stoffumsatz moglich (KAPPELMEYER 1999, S. 15). Eine sekundare Ver-
schmutzung durch Algenaufwuchs wird durch die dichten Bestande héherer Pflanzen

und durch die zu geringe Verweilzeit verhindert.

2.4 Teich-Maander-Systeme (Pond and Island Systems)

Ausgedehnte Feuchtgebiete - bestehend aus maanderféormig verlaufenden, flachen
Teichen, deren Bbgen durch flache Landzungen voneinander getrennt sind - werden
auf ehemaligen Rieselfeldern in Berlin und Braunschweig zur Klarwasserbehandlung
genutzt (Sowa 1995, ERTL & GINZEL 2000). Im stdhessischen Grof3rohrheim wird der
Ablauf einer 5.000 E - Belebungsanlage in einem 23.000 m2 grof3en Feuchtgebiet
aufbereitet, um damit das stark abgesenkte Grundwasser zu speisen (SIEGL 1998).
Ahnliche, als ,Pond and Island Systems“ bezeichnete, Feuchtgebiete sind in
Nordamerika zur Rohabwasser- und Klarwasserreinigung weit verbreitet
(TscHoBANOGLOUS 1991, KADLEC 1994, HAMMER & KNIGHT 1994). Die Wasserflachen
sind teilweise offen, teilweise dicht mit Helophyten bewachsen. Die
Reinigungsleistung wird durch eine kombinierte Teich- und Bodenpassage erzielt. In
der Regel werden sehr gute Eliminierungsraten fur alle bei Abwasser relevanten
Parameter erzielt. Neben der Nachreinigungsfunktion ist h&dufig auch die Schaffung
oder Aufwertung von Feuchtgebieten als Lebensraum fir spezialisierte Tiere

(Biotopfunktion) ein erklartes Ziel der ,Pond and Island Systems" (KADLEC 1994).

2.5 Hangverrieselung/Overland-Flow

Die Hangverrieselung ist ein altes Verfahren der Abwasserreinigung, das haufig in
den USA, in Kanada und in Australien als Vollreinigungssystem oder zur
Nachbehandlung gereinigten Abwassers eingesetzt wird (SMITH 1982, FIGUEIREDO et
al. 1984, Kruzic 1984, ZARTH et al. 1984 in LRZ-MUENCHEN, SMITH & WILDERER 1987).

Dabei wird Abwasser tUber ebenen, mit Gras bewachsenen Flachen verrieselt. Es
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flie3t, dem gegebenen Gefalle folgend, in einem dinnen Film durch die Grasnarbe
und die obersten Bodenschichten einem Sammelgraben am Ful3 der Rieselflache zu.
Auf den ersten Metern der Rieselstrecke herrschen Sedimentations- und
Filtrationsvorgange vor, wahrend danach der mikrobielle Stoffumsatz dominiert. Zur
Erhaltung der Vegetation und zur Beliftung des Bodens empfiehlt sich ein
intermittierender Betrieb, bei dem sich etwa 12-stiindige Beschickungsphasen mit
ebenso langen Ruhepausen abwechseln. Bei Hangneigungen von weniger als 2 %
wurden Kanalbildungen beobachtet; bei mehr als 8 %iger Neigung steigt die Gefahr
der Bodenerosion. Bei ausreichender Dimensionierung (z.B. 4,4 m?E Dbei
Rohabwasserbeschickung) findet eine weitgehende Reinigung des Abwassers statt

(LRZ-MUENCHEN).

2.6 Abwasserversickerung tber den belebten Boden

Eine vollstandige Versickerung und Bodenpassage von vorgereinigtem Abwasser
wird meist dort gefordert, wo kein aufnehmendes Gewasser in erreichbarer Nahe ist.
Wahrend die DIN 4261 eine technisch aufwendige und teure Verrieselung unterhalb
der Bodenoberflache vorschreibt, wird mittlerweile auch eine breitflachige,
oberirdische Verrieselung weitgehend akzeptiert und genehmigt (WISSING &
HoFMANN 2002, S. 200). So wird die besonders aktive obere Bodenschicht bei der
weitgehenden Reinigung des Wassers einbezogen. Die zur vollstandigen
Versickerung erforderliche Flache héngt vom Durchlassigkeitsbeiwert des

vorhandenen Bodens ab.

Die HESSISCHE LANDESANSTALT FUR UMWELT (1997) halt als Fazit eines Gutachtens
fest, dass ,bei einer Versickerung, die breitflachig Uber eine Bodenpassage
vorgenommen wird, eine merkliche zuséatzliche Reinigungswirkung erzielt wird“ und
dass eine solche Versickerung unter bestimmten Voraussetzungen vertretbar ist.
Das hessische Ministerium fur Umwelt hat daraufhin einen Anforderungskatalog
erlassen (St.Anz. 50/1996, S. 4137), der verbindliche Betriebsmittelwerte fir die
breitflachige Versickerung von hauslichem Abwasser aus Kleinklaranlagen festsetzt
(Tabelle 1). In Brandenburg, wo haufig kein erreichbarer Vorfluter zur Verfigung
steht, wurden wesentlich strengere Uberwachungswerte firr die Versickerung von
gereinigtem Abwasser verfigt (MLUR 2001, Tabelle 1), fir deren Erreichen es an

geeigneten 6konomisch vertretbaren Verfahren mangelt (RoLF & BURDE 2002).
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Tabelle 1: Betriebsmittelwerte bzw. Uberwachungswerte des hessischen Anforderungs-
katalogs zur Versickerung hauslichen Abwassers und der brandenburgischen Versickerungs-
richtlinie

Hess. Anforderungskatalog| Brandenb. Versickerungsrichtlinie
Parameter bis 15 EW | Uiber 15 EW |Jahresmittelwert | Uberwachungswert
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
BSBs 20 15 7 7
CSB 100 80 30 30
Nanorg, gesamt / / 13 24
Pges / / 0,3 0,3
absetzb. St. 0,1 0,1 / /
[mI/L]
2.7 Pflanzenbeete
Pflanzenklaranlagen  sind  inzwischen eine  anerkannte  Methode  der

Abwasserbehandlung im landlichen Raum (z. B. ENGELMANN et al. 2003). Nach
intensiven Forschungen und Weiterentwicklungen des Verfahrens bescheinigen viele
Autoren den Pflanzenklaranlagen eine gute bis hervorragende Eliminierungsleistung
beziglich organischer Belastung, Nahrstoffen sowie einer Vielzahl von Spurenstoffen
und pathogenen Keimen (unter anderem GELLER 1998, KAYSER et al. 2001,
HAGENDORF & DIEHL 2001, WISSING & HOFMANN 2002). Die zum Untergrund hin
hydraulisch abgedichteten Pflanzenbeete sollen zur Vollreinigung von hauslichem
Abwasser eine Mindestflache von 2,5 m?/E bei vertikal durchflossenen Beeten und
5 m?/E bei horizontal durchflossenen Beeten besitzen (ATV 1998). Unterschiedliche
Beschickungs- und Konstruktionsweisen oder auch Kombinationen mit Teichanlagen
(HALICkI 1998) erlauben eine den jeweiligen Anforderungen entsprechende

Abwasserbehandlung.

Pflanzenbeete kénnen auch problemlos als zusétzliches Modul zur weitergehenden
und P-
Eliminierung. Im Gegensatz zu weitgehend natirlichen Nachbehandlungsflachen

Reinigung einer technischen Klaranlage nachgeschaltet werden (N-
erfordern sie allerdings einen groReren fachmannisch begleiteten Konstruktions-

aufwand. Der Flachenbedarf fir Pflanzenbeete zur weitergehenden Reinigung

technisch gereinigten Abwassers richtet sich nach der Restbelastung des Wassers.
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3 Die untersuchten Nachbehandlungsflachen

3.1 Lage

Die untersuchten Nachbehandlungsflachen liegen im Hunsrick, welcher den
sudwestlichen Teil des Rheinischen Schiefergebirges bildet, im rheinland-pfalzischen
ehemaligen Regierungsbezirk Trier (Abbildung 1). Franzenheim und Lampaden-
Obersehr sind im Westen des Mittelgebirges gelegen (,Saar-Ruwer-Hunsriuck®), nur
etwa 8 km bzw. 12 km sudsudostlich des Stadtzentrums von Trier. Franzenheim
(370 Einwohner) gehort zur Verbandsgemeinde (VG) Trier-Land, wahrend
Lampaden-Obersehr (84 Einwohner) von der VG Kell am See verwaltet wird.
Hochscheid (270 Einwohner) liegt am Ful3e des Idarkopfes (746 m), am Rande des
Idarwaldes im zentralen Hunsrick. Es ist etwa 12km sudostlich des

Verwaltungszentrums der VG Bernkastel-Kues gelegen.

Die PKA Franzenheim entwassert in den Franzenheimer Bach, der in Trier als
Olewiger Bach in die Mosel mindet. Seine Gewassergute wird mit I-Il (gering
belastet) angegeben (MINISTERIUM FUR UMWELT 2000). Die im Beobachtungszeitraum
gemessenen Wassermengen des in niederschlagsarmen Sommern periodisch
austrocknenden Baches lagen zwischen 4,170 L/s und 338 L/s. Auch die PKA
Lampaden-Obersehr entwassert in einen periodisch austrocknenden namenlosen
Quellbach des Olewiger Baches. Hier wurden oberhalb der Klaranlage
Wassermengen zwischen 0,100 L/s und 7,750 L/s gemessen. Die PKA Hochscheid
liegt am Altbach, ein Nebengewésser des Hahnenbaches, der bei Kirn in die Nahe
mindet. Er hat in Hochscheid die Gewassergute IlI-1ll, ist also kritisch belastet
(MINISTERIUM FUR UMWELT 2000). Wahrend sein mittlerer Niedrigwasserabfluss
(MNQ) mit 4 L/s angegeben wird (LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 1998), lagen
die gemessenen Wassermengen im Beobachtungszeitraum zwischen 2,200 L/s und
93,1 L/s.

Das atlantisch gepragte Klima der Mittelgebirgsregion weist Jahresmittel-
temperaturen von unter 8 °C (Hohenlagen) bis Uber 9 °C in den tiefer gelegenen
Gebieten auf (Trier-Petrisberg, 265 m: 9,1 °C). Die Niederschlage variieren zwischen
knapp 800 mm in den Randbereichen des Hunsricks (Trier-Petrisberg: 784 mm,
Pellingen (450 m): 791 mm) und dber 1000 mm in den Kammlagen (RICHTER &
SCHRODER 1983, Deutscher Wetterdienst).
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6°E 7°E T BE

Abbildung 1: Lage der untersuchten Nachbehandlungsflachen im ehemaligen
Regierungsbezirk Trier
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3.2 Die Pflanzenklaranlagen an den Untersuchungsstandorten

Untersucht wurden die naturnahen Nachbehandlungsflichen von drei
Pflanzenklaranlagen, die, entgegen der ublichen Praxis, nicht direkt in einen Vorfluter
entwassern. lhr Ablaufwasser wird durch Ablaufgrdben, durch Versickerungsmulden
oder durch den natirlichen, bewachsenen Boden geleitet, um eine weitergehende
Reinigung zu erzielen. Erst danach fliel3t es, meist tber einen langeren Uferabschnitt

verteilt, dem aufnehmenden Gewaéasser zu.

Der Umstand, dass die nachgeschalteten Untersuchungsflachen an Pflanzen-
klaranlagen liegen, ist von untergeordneter Bedeutung. Entscheidend fur die
Auswahl der Flachen war die zeitliche Parallelizitdt der vorliegenden Untersuchung
mit einem Forschungsprojekt an PKA und die begrenzte Verfliigbarkeit von natur-

nahen Nachbehandlungsflachen bei konventionellen (technischen) Klaranlagen.

Die drei kommunalen PKA nach dem ,System Marx* haben einen sehr ahnlichen
Aufbau: Das ankommende Mischwasser passiert ein Regentberlaufbauwerk, das die
Klaranlage bei starken Niederschlagsereignissen entlastet. In einer Spiralfeinsieb-
anlage wird das Abwasser zunachst von Grobstoffen befreit, bevor es wechselweise
(im 4-Wochen-Rhythmus) auf eines von zwei mit Schilf (Phragmites australis)
bepflanzten Vererdungsbeeten kontinuierlich aufgeflutet wird. Auf der Oberflache
dieser Schilfbeete setzen sich die enthaltenen Feststoffe ab und werden vor allem in
den Ruhephasen der Beete mineralisiert. Auch ein nicht unerheblicher Teil der im
Abwasser gelosten Nahr- und Schadstoffe wird bereits in der Vererdungsstufe

abgebaut oder immobilisiert.

Uber Dranagen wird das vorgereinigte Wasser dann unterirdisch der Hauptstufe
zugefiuhrt. Sie besteht aus zwei in der Regel nacheinander beschickten und
horizontal durchflossenen Beeten, die mit einer Vielzahl verschiedener Helophyten
bepflanzt sind. Eingesetzte Pflanzenarten sind unter anderem Rohrkolben (Typha
spec.), Binsen (Juncus spec.), die Gemeine Teichbinse (Schoenoplectus lacustris),
Schwertlilien (Iris spec.) und Madesul} (Filipendula ulmaria). Hier findet, wie bereits
zuvor in der Vererdungsstufe, eine weitere Eliminierung unerwinschter
Wasserinhaltsstoffe statt. Der Uberwiegende Teil der Abbauleistung erfolgt durch
unterschiedliche Bakterienbiozonosen, die in Abhangigkeit ihres Sauerstoffbedarfs
das Mosaik von aeroben und anaeroben Bereichen im bepflanzten Bodenfilter

besiedeln (KickuTH 1981). Die direkte Aufnahme von Nahrstoffen durch die Pflanzen
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ist eher gering. Sie dienen in erster Linie dazu, die Kolmation (,Verstopfung“) des
Bodens der PKA zu verhindern (SEIDEL & HAPPEL 1983, DAFNER 1992, BORNER 1992,
HALICKI & EHRNSBERGER 2000) und optimale Lebensbedingungen fir leistungsfahige
Bakterienbiozénosen im Bereich der Pflanzenwurzeln zu schaffen, haben also einen
.Katalysatoreffekt® (GELLER 1995). Eine wichtige Rolle spielt dabei der
Sauerstoffeintrag Uber die Wurzeln der Helophyten in den Boden (SEIDEL 1959,
ARMSTRONG et al. 1990, KRAMER 1990, HOFMANN 1990, 1991, 1992, PLATZER 1997,
NEEMANN 2000). Noch starker ist allerdings der Sauerstoffeintrag Uber Diffusion und

Konvektion (PLATZER 1997).

Dranagen nehmen schlieBlich das gereinigte Wasser der Hauptstufe auf, das in
einen Messschacht geleitet wird. Von dort flie3t es durch ein Ablaufrohr in die
Nachbehandlungsflachen, die Gegenstand dieser Arbeit sind. Tabelle 2 gibt einige
charakterisierende Eckdaten zu den drei PKA. Die Abbildungen 2, 3 und 6 zeigen

den Aufbau der drei Anlagen.

Die Reinigungsleistung des untersuchten Pflanzenklaranlagentyps ist Uberwiegend
gut. Auf der Grundlage von Stoffbilanzierungen haben SIEGL & NEY (2002) an der
PKA Franzenheim von Dezember 2000 bis November 2001 eine Eliminierung des
CSB um 93 % festgestellt. Die Eliminierung von Nges lag in Franzenheim bei 63 %
und in Lampaden-Obersehr bei 62 %. Phosphor (Pges) wurde in Franzenheim sogar
um 85 % und in Lampaden-Obersehr um 70 % verringert (NEY & SIEGL 2003). Im
Sommer erreichen die Anlagen ihre maximale Leistungsfahigkeit (vgl. Kapitel 5).
Jedoch ist bei PKA auch im Winter ein sicherer Betrieb mit geringen
LeistungseinbulRen gewahrleistet (SEIDEL & KAPPEL 1983, BORNER 1992, SIEGL &
NEY 2002). Lediglich die Konzentration von NH4-N Uberschreitet in Franzenheim
durch sommerliche Aufkonzentrierungen gelegentlich den recht strengen
Uberwachungswert von 10 mg/L. Betrachtet man jedoch Stofffrachten anstatt
Konzentrationen, so zeigen sich im Sommer sogar geringere Ammoniumwerte als im
Winter (NEY & SIEGL 2003). Der Uberwachungswert wurde daher bis auf Weiteres auf

20 mg/L angehoben.

Auffallend hoch sind vor allem bei den PKA Lampaden-Obersehr und Hochscheid die
Anteile von Fremd- und Regenwasser (bis 4.000 %). Sie sind in erster Linie auf
angeschlossene Grundstiicksdranagen und Quellgewasser sowie auf den Abfluss
von versiegelten Flachen bei Regenwetter zurtick zu fihren. Von geringer Bedeutung

sind die Niederschlagsmengen, die im Jahresdurchschnitt direkt auf die
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Pflanzenbeete fallen. Sie liegen auf Jahresbasis deutlich unter der Evapotrans-
pirationsleistung der Pflanzenbeete (Tabelle 2). Die Verringerung der Ablaufmengen
aufgrund der starken sommerlichen Evapotranspiration kann zu erheblichen
allerdings bei

Aufkonzentrierungen von Wasserinhaltsstoffen fuhren, wenig

veranderten Ablauffrachten. Dies kann eine nicht vorhandene Verschlechterung der

Reinigungsleistung der PKA vortauschen (NEy & SIEGL 2003).

Tabelle 2: Charakterisierende Daten zu den drei PKA, die den untersuchten
Nachbehandlungsflachen vorgeschaltet sind

PKA Franzenheim L.-Obersehr Hochscheid

Lage Saar-Ruwer-Hunsriick | Saar-Ruwer-Hunsriick | Idarwald/Hunsriick

Hohe . NN 270 m 430 m 470 m

Baujahr 1997 1997 1996

Betreiber kommunal kommunal kommunal

Ausbaugréli3e 450 150 300

Angeschlossene E 370 84 270

Verfahren

vertikal/horizontal

vertikal/horizontal

vertikal/horizontal

Beschickung

kontinuierlich

kontinuierlich

kontinuierlich

Vorreinigung Vererdungsbeete Vererdungsheete Vererdungsbeete
Beetflache 2.700 m2 925 m? 2.610 m2
Beetflache/E

bemessen/tatsachlich | 6,0 /7,3 m¥/E 6,2 /11,0 m?E 8,7 /9,7 m3E

Fremd- und Regen-
wasser (% vom
Schmutzwasser)l)

ca. 50 - 1.200 %

ca. 100 - 4.000 %

ca. 150 - 2.500 %

Niederschl. auf Beet-
flache (Durchschnitt,
% vom Schmutzw.) ?

ca. 23 %

ca.28%

ca. 27 %

Evapotranspiration
(% vom Schmutzw.) )

ca. 33 %

ca. 47 %

ca. 35 %

Nachbehandlung
(FlieRwege)

Versickerungsmulde
Overland-Flow
Bodenpassage

Versickerungsmulde
Overland-Flow
Bodenpassage

Auslaufgraben
Overland-Flow
Bodenpassage

Y Abschatzung aufgrund eigener Messungen der Ablaufmengen im Beobachtungszeitraum

2 Abgeleitet aus DWD-Daten von Dezember 2000 bis November 2001

¥ Berechnet unter der Annahme einer ETP von 1.500 mm/a in Franzenheim und je
1.300 mm/a in Lampaden-Obersehr und Hochscheid und einem einwohnerspezifischen
Wasserverbrauch von 90 L/d, 109 L/d bzw. 100 L/d (NEY & SIEGL 2003).
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Auslaufschacht Auslauf- und

Betriebsgebéaude
mit Siebrechen

Hauptstufe |1 Ablauf

Hauptstufe | 900 P

Zulauf 900 n?

Vorstufe Vorstufe

650 P 450 e Bewachsene

Versickerungs-

Uberlauf nach milde

Vorstufe

Abbildung 2: Ubersichtsplan der PKA Franzenheim. MaRstab ca. 1:1.750

Ablauf

10 Versickerungsmulde

Regeniiberlaufbauwerk

Abbildung 3: Ubersichtsplan der PKA Lampaden-Obersehr. MaRstab ca. 1:900

3.3 Beschreibung der Nachbehandlungsflachen

Die untersuchten Nachbehandlungsflachen (Abbildungen 4-6) sind weitgehend
naturbelassen. Lediglich zur Herstellung des Auslaufgrabens in Hochscheid und der
Auslauframpe in Franzenheim sowie zur Modellierung der Versickerungsmulden in
Franzenheim und Lampaden-Obersehr war im Zuge des Klaranlagenbaues ein

geringer Gestaltungsaufwand notwendig.

Mit 95 m2 (L.-Obersehr), 482 m2 (Franzenheim) und 1.400 m2 (Hochscheid) haben
die von dem gereinigten Abwasser beeinflussten Flachen eine sehr unterschiedliche
GrolRe. Bezogen auf die angeschlossenen Einwohner lasst sich allerdings Hoch-
scheid mit gut 5 m?/E deutlich von Franzenheim und L.-Obersehr mit je etwas mehr
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als 1 m2 unterscheiden. Die Nachbehandlungsflachen wurden in verschiedene Kom-

partimente mit unterschiedlichen Reinigungsmechanismen gegliedert (Tabelle 3).

Zaun

Tabelle 3:  Flachenanteile einzelner Kompartimente, Gesamtflachengrof3en und
einwohnerspezifische FlachengréRen der untersuchten Nachbehandlungsbereiche
Kompartimente Franzenheim L.-Obersehr Hochscheid
Auslaufgraben/Rampe
Lange [m] 50 35
Breite [m] 0,4 0,4
Flache [m?] 2 (0,4 %) / 14 (1 %)
Versickerungsmulde [m?] 125 (26 %) 14 (15 %) /
Sicker-/Rieselflache
Brache [m?] 105 (22 %) 72 (76 %) 1260 (90 %)
Rinderweide [m?] 180 (37 %) / /
FlieRgewasserstrecke
Lange [m] 58 22 90
Breite [m] 1,2 0,4 1,4
Flache [m?] 70 (15 %) 9 (9 %) 126 (9 %)
Gesamtflache [m?] 482 (100 %) 95 (100 %) 1400 (100 %)
Bemessene Einwohner 450 150 300
Angeschlossene Einwohner 370 84 270
Flache/angeschl. Einw. 1,3 11 52
[mZE]
o/F-B-n \ \ l [
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Abbildungen 4-6: Lageplane der Nachbehandlungsflachen in Franzenheim (oben, ca.
1:350), Lampaden-Obersehr (Mitte, ca. 1:300) und Hochscheid (unten, ca. 1:1.100)
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Der Auslaufgraben von Hochscheid und die Rampe am Ablauf der PKA
Franzenheim &hneln in ihrer Struktur kleinen Flie3gewassern. Einer recht hohen
Sauerstoffaufnahme und Umwaélzung infolge der relativ hohen
FlieRgeschwindigkeiten steht eine nur geringe Verweildauer des Wassers im System
gegeniber. Fur Mikroorganismen besiedelbare Flachen stellen die Grund- und
Ufersubstrate sowie in das Wasser ragende Sprosse und Wurzeln der Ufervegetation

dar.

Die bewachsenen Versickerungsmulden hingegen zeichnen sich durch einen sehr
langsam flieBenden, flachen Wasserkorper und eine hohe Aufenthaltsdauer des
Wassers aus. Besonders in Franzenheim nimmt die Versickerungsmulde einen recht
grolen Anteil an der Nachbehandlungsflache ein. Unter der Annahme einer
durchschnittichen Wassertiefe von 20 cm und einer Wasserflache von 125 m?
schwankt die Aufenthaltsdauer des Wassers in der Mulde der PKA Franzenheim in
umgekehrt proportionaler Abhangigkeit von der Ablaufwassermenge zwischen
50 Minuten (bei 8,3 L/s) und 69 Stunden (bei 0,1 L/s). Dabei liegen etwa 80 % der
Werte an den Tagen der Messkampagnen zwischen sechs und 36 Stunden. In der
Versickerungsmulde der PKA Lampaden-Obersehr (Wassertiefe 10 cm, Flache
14 m?) variiert die Aufenthaltsdauer zwischen 20 Minuten (bei 1,165 L/s) und knapp
zehn Stunden (0,04 L/s). Dabei liegen fast 80 % der Werte im Beobachtungszeitraum
zwischen einer und zehn Stunden und damit deutlich niedriger als in Franzenheim.
Beide Mulden werden allerdings sehr ungleichmaflig durchflossen, so dass sich
neben zigiger flieBenden Strecken auch regelrechte Totwasserbereiche ohne
nennenswerte Wasserbewegung bilden. So bewegt sich das Wasser am Nordende
der Mulde in Franzenheim ebenso wenig wie in den 0stlichen und westlichen

Randbereichen der Mulde der Anlage in Lampaden-Obersehr.

Der Sauerstoffeintrag in den Mulden erfolgt Uber die Wasseroberflache und bei
ausreichender Einstrahlung durch die Photosynthese der teilweise submersen
Pflanzen. Insbesondere die Mulde der Anlage in Franzenheim weist einen fast
flachendeckenden dichten Bewuchs - Uberwiegend mit Wasserschwaden (Glyceria
fluitans) - auf, der nur wenige kleine, offene Wasserflachen zul&sst.
KAPPELMEYER (1999) hebt die hohe Sauerstoffabgabe der Wurzeln des Grol3en
Schwaden (Glyceria maxima) an das umgebende Substrat hervor. Ein &hnlich

starker phytogener Sauerstoffeintrag ist auch im Sediment der bewachsenen Mulde
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von Franzenheim zu erwarten. Dort stellt sich ein Mosaik aus sauerstoffreichen und

sauerstoffarmen Bereichen ein.

Neben den Boden- und Ufersubstraten stellen die Oberflachen der lebenden und
abgestorbenen submersen Pflanzenteile auch eine bedeutende Aufwuchsflache flr
vielfaltige Bakterienbiozonosen dar. Dabei ist in den bodennahen Bereichen mit
anaeroben Bedingungen zu rechnen, wahrend die Sauerstoffkonzentration zur
Wasseroberflache hin zunimmt (vgl. HAMMER & KNIGHT 1994). Durch Diffusions-
prozesse wird eine gleichmallige Verteilung geloster Wasserinhaltsstoffe und ein

Stofftransfer zwischen aeroben und anaeroben Bereichen ermdglicht.

Die Sicker- oder Rieselflachen stellen die gesamten Bereiche dar, die vom
gereinigten Abwasser ober- oder unterirdisch durchflossen werden. Oberirdisch
rieselndes Wasser (,Overland-flow") reichert sich dabei durch das ziigige FlieRRen
des meist dinnen Wasserfilms stark mit Sauerstoff an, der wiederum von auf der
Bodenoberflache siedelnden Mikroorganismen zum aeroben Abbau von
Wasserinhaltsstoffen genutzt wird. Das teilweise Durchflie3en einer Rinderweide in
Franzenheim kann durch den sekundéren Eintrag von Nahrstoffen und
Fékalbakterien zu einem Problem fiur die Qualitdt des Rieselwassers werden. Die
Messstellen fur das oberflachennahe Grundwasser liegen daher tberwiegend im von

den Rindern unbeeinflussten Bereich.

Der unterirdisch durchflossene Boden bietet die grofdte Menge an besiedelbaren
Oberflachen. Er hat jedoch aufgrund der hohen bindigen Anteile nur eine begrenzte
hydraulische Leitfahigkeit. Das bedingt eine hohe Aufenthaltsdauer des Wassers im
Boden, verhindert jedoch in Franzenheim und besonders in Obersehr, dass grof3ere
Mengen von Wasser den Boden durchsickern kénnen. Lediglich in Hochscheid reicht
die Flache und Durchlassigkeit des Bodens aus, um grof3e Anteile des gereinigten
Abwassers aufzunehmen. Deshalb spielt dort das unterirdische Sickern des Wassers
neben dem Overland-flow eine bedeutende Rolle. In Obersehr hingegen dominiert
der Overland-flow, wahrend das unterirdische Sickern durch die tonigen Boden recht
unbedeutend ist. In Franzenheim, wo ein grol3er Anteil des Wassers nur die Versik-
kerungsmulde durchfliel3t, kommt beiden Komponenten eine mittlere Bedeutung zu.

Die FlieRgewasserstrecken vom Beginn der Abwassereinleitungen bis zur
jeweiligen Messstelle unterhalb der Nachbehandlungsflaichen werden in die
Untersuchung der Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems einbezogen, weil sie durch

die so genannte Selbstreinigung einen beachtlichen Beitrag zur Eliminierung von
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Wasserinhaltsstoffen und Keimen leisten. Sie kbnnen messtechnisch nicht vollstand-
ig von den eigentlichen Nachbehandlungsflachen getrennt werden. Der tberwiegend
Uber die Wasseroberflache eingetragene Sauerstoff wird gleichmaRig im meist
turbulent flieRenden Wasserkdrper verteilt und den auf dem Gewasserbett, dem Ufer

und den vereinzelten submersen Pflanzen siedelnden Mikroorganismen zugefuhrt.

Die gemessenen Sauerstoffwerte in den Bachen oberhalb der Klaranlagen lagen im
Beobachtungszeitraum meist zwischen 8 und 12 mg/L, was gemal den Zielwerten
der LAWA (1998) den Gewassergiteklassen | und I-Il entspricht. Die sommerlichen
Minima reichten bis 6,5 mg/L (Franzenheim), 6,2 mg/L (Lampaden-Obersehr) bzw.

6,3 mg/L (Hochscheid) und lagen entsprechend im Bereich der Giteklasse Il.

3.4 Die Boden der Nachbehandlungsbereiche

Der Gesteinsuntergrund der untersuchten Nachbehandlungsbereiche wird durch
Hunsrickschiefer des Unterdevon gebildet. Diese bedingen eine weite Verbreitung
von Hangschutt als Verwitterungsprodukte der Tonschiefer. Die Ansprache der
Bdden erfolgte im Rahmen der Einrichtung der Grundwassermessstellen durch
Parkhauereinschlage und Rammsondierungen. Die teilweise mit Hilfe von
Mitarbeitern und Bohrgerat der Physischen Geographie der Universitat Trier
durchgefuihrten Sondierungen ermdglichten in Franzenheim und Lampaden-
Obersehr ein Vordringen bis zum anstehenden Schiefergestein in Tiefen von 180 cm
bzw. 230 cm. In Hochscheid erfolgten sogar Bohrungen bis in eine Tiefe von 300 cm.
Von Interesse waren in erster Linie die Schichtenfolge und die Ermittlung
wasserfuhrender Schichten. Neben eigenen Untersuchungen lagen auch zwei
Baugrundgutachten vor, die im Zuge der Planungen flr die jeweiligen Klaranlagen
(1989 fur die PKA Franzenheim und 1993 fur die PKA Hochscheid) erstellt wurden
(GRUNDBAULABORATORIUM TRIER 1989, MULLER 1993).

Der Boden in Franzenheim wird unter der humosen Oberbodenschicht von
Schieferschutt und Schieferfeinkies dominiert, der vom Franzenheimer Bach
angelandet wurde (Abbildung 7). Die Grundwasserstande korrespondieren mit dem
Wasserspiegel des Baches und schwanken am Ostrand der Versickerungsmulde im
Sommerhalbjahr zwischen 55 und 75 cm unter Flur. Das Grundwasser reicht bis zur

Grenze des Anstehenden (180 cm) und erreicht in den tieferen Schichten des
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gro3porigen Schieferkieses die grol3te Menge und Mobilitat. Vereinzelt tritt oberhalb
von 55 cm Schichtwasser auf.

0-20 Oberboden, braun, humusreich, durchwurzelt
20 - 55 Schieferschutt, graubraun, lehmig, sandig, vereinzelt gerundete
Schieferpléttchen, Wechsel trockener und leicht feuchter Bereiche
55-66 Ubergangsbereich, schwach hydromorph, vereinzelte Rostflecken
66 - 120 Schieferfeinkies, grau, stark hydromorph, deutliche Rostflecken

(Reduktionshorizont), gerundete Schieferpléttchen, im unteren
Bereich feucht

- 120- 180 Schieferkies, sandig, steinig, wasserfihrend

B o180 anstehender Schiefer, obere 30 cm verwittert, graublau

Abbildung 7: Typisches Bodenprofil in der Nachbehandlungsflache Franzenheim (F-G-1a-u)

In den recht steilen Lagen der Nachbehandlungsflache in Lampaden-Obersehr
finden sich unter dem geringmachtigen Oberboden stark tonige Schichten von
Hangschutt mit in der Tiefe zunehmenden Skelettanteilen (Abbildung 8). Die geringe
Wasserdurchlassigkeit der tonigen Boden zeigt sich in einer relativ hohen Feuchte in
den oberen Bodenschichten (Schichtwasser). In den Bereichen zwischen 60 cm und
230 cm dominieren trockene Schichten, die in unregelmafligen Abstdnden von

skelettreichen, feuchteren Bereichen unterbrochen werden.

Auch in Hochscheid herrscht im Untergrund Hangschutt aus Schieferbruchstiicken
und einer tonigen Matrix vor (Abbildung 9). Im teilweise stark wasserfuhrenden
Bereich zwischen 32 und 75 cm treten allerdings verstarkt schluffige Anteile auf.
Dieses Material wird auf Auffillungen wahrend der Flurbereinigung zurtickgefihrt
(MULLER 1993). Darunter liegen zunachst sehr tonige, relativ trockene Schichten, die
in der Tiefe skelettreicher, teils sandiger und feuchter (Schichtwasser) werden. Das
Anstehende wurde in 300 cm ebenso wenig erreicht wie ein geschlossener

Grundwasserhorizont.
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0-9 Oberboden, braun, durchwurzdlt, feucht

9-29 Ubergang, braun bis grau, tonig, sehr feucht

29 - 60 Reduktionshorizont, grau mit orangefarbenen Fe-Konkretionen,
tonig, zunehmende Skelettanteile, abwechselnd feucht und trocken

60 - 230 Tor/Schiefer, grau, stark tonige Matrix, sehr skelettreich, teils
feucht aber Uberwiegend trocken

~

I 20230 anstehendes Schiefergestein

Abbildung 8: Typisches Bodenprofil in der Nachbehandlungsflache Lampaden-Obersehr
(L-G-8-u)

0 - 32 Oberboden, dunkelbraun, humusreich, durchwurzelt

32 - 75 Oxidationshorizont, hellbraun, schiuffig, skeletthaltig, feucht

75 - 160 Reduktionshorizont, grau, teils gelbbraun marmoriert, sehr tonig,
skeletthaltig (Schiefer) mit gerundeten Quarzen, relativ trocken

160 - 300 Schieferschutt, grau bis braun, Matrix tonig mit geringen
Sandanteilen, hoher Skelettantell (Schiefer) mit Quarzbruch
Uberwiegend trocken, teilweise Schichtwasser

Abbildung 9: Typisches Bodenprofil in der Nachbehandlungsflache Hochscheid (H-G-70-u)
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3.5 Die Vegetation der Nachbehandlungsflachen

3.5.1 Franzenheim

Die Nachbehandlungsflache in Franzenheim lasst sich in drei Bereiche unterteilen:
Die wasserbestandene Versickerungsmulde, daran anschlielBend ein wechsel-
feuchter bis nasser Wiesenstreifen sowie zum Bach hin die von Rindern beeinflusste
Weide, die meist von Wasser Uberstromt wird. Das Siddende der
Versickerungsmulde wird durch eine hdohere Vegetation aus Wasser-Schwertlilie (Iris
pseudacorus) und Flatter-Binse (Juncus effusus) gepragt. Die darunter liegenden,
stehenden Wasserflachen sind weitgehend mit dichten Bestdnden der Kleinen
Wasserlinse (Lemna minor) bedeckt. Der weitaus grof3te Teil der Mulde ist durch
einen geschlossenen Teppich aus Grasern bedeckt, wobei der Wasserschwaden
(Glyceria fluitans) bei Weitem dominiert. Das langsam flieRende Wasser bildet

praktisch keine offenen Flachen.

Der Wiesenstreifen wird vor allem durch verschiedene Graser gebildet, wie
Glatthafer (Arrhenatherum elatius), Knaul-Gras (Dactylis glomerata), Wolliges
Honiggras (Holcus lanatus) und Sumpf-Rispengras (Poa palustris). Aul3erdem
kommen auch weitere nitrophile Arten, wie Brennnessel (Urtica dioica) und Zaun-
Winde (Calystegia sepium) vor. Neben anderen Arten dominieren auf der Weide
Wolliges Honiggras, Deutsches Weidelgras (Lolium perenne) und Kriechender
Hahnenful3 (Ranunculus repens). Durch den Viehtritt sind teilweise vegetationsfreie
Schlammflachen entstanden. Dort, wo sich in Vertiefungen stehendes Wasser

angesammelt hat, kommt die Kleine Wasserlinse héaufig vor.

3.5.2 Lampaden-Obersehr

Die Wasserflache der Versickerungsmulde wird vom Kriechenden Hahnenful
dominiert, in den Randbereichen wachsen vor allem Brennnessel, Madesuf
(Filipendula ulmaria), Flatter-Binse und Wald-Simse (Scirpus sylvaticus). Der vom
gereinigten Abwasser Uberrieselte Hang zum Bach hin ist von hohen Madesuf3-
pflanzen bestanden. An etwas trockeneren Stellen ist auch die Brennnessel zahlreich

zu finden.
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3.5.3 Hochscheid

Die Nachbehandlungsflache von Hochscheid ist in eine etwa 3.800 m2 grol3e Brache
eingebettet, wobei nur etwa 1.400 m2 von dem gereinigten Abwasser beeinflusst
werden. Die Gesamtflache ist mit 54 festgestellten krautigen Pflanzenarten und

weiteren 9 Geholzarten, die vor allem entlang des Baches stocken, recht artenreich.

Den grofRten Flachenanteil nimmt eine Wiesenbrache ein, auf der verschiedene
Gréaser wie Quecke (Agropyron repens), Glatthafer (Arrhenatherum elatius), Knaul-
Gras (Dactylis glomerata) und vor allem Wolliges Honiggras (Holcus lanatus)
dominieren. Neben anderen Arten kommen verbreitet auch Klett-Labkraut (Galium
aparine) und Schlangen-Knoterich (Polygonum bistorta) vor. Wahrend entlang des
Auslaufgrabens die Vegetation derjenigen der Wiesenbrache ahnelt, fallt dort, wo
sich das Wasser des Grabens breitflachig in die Wiese ergiel3t, ein dichter Bestand
von Gauklerblumen (Mimulus spec.) auf. Ihr Vorkommen ist auf die Anpflanzung auf
den Beeten der PKA zurtickzufihren. Weite, nur wenig von Abwasser beeinflusste
Teile im Westen der Flache, sind durch eine Madesiuf3-Hochstaudenflur gepréagt, in
der neben Madesul3 (Filipendula ulmaria), Glatthafer und anderen Gréasern Klett-

Labkraut und Schlangen-Kndéterich vorherrschen.

Die nasse Senke, die sich im Sudosten der Flache entlang des Baches und um den
Messpunkt H-O-90 erstreckt, wird von Madesul3, Wald-Simse (Scirpus sylvaticus)
und Wolligem Honiggras dominiert. Neben anderen Arten finden sich dort auch
verbreitet Flatter-Binse (Juncus effusus), Sumpf-Labkraut (Galium palustre) und
Brennnessel (Urtica dioica). In trockenen Bereichen entlang des Klaranlagenzaunes
wachsen ebenfalls dichte Bestédnde der Brennnessel sowie der Acker-Kratzdistel
(Cirsium arvense). Eine genaue Aufstellung der Pflanzenarten auf allen drei

Nachbehandlungsflachen findet sich im Anhang.
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4 Material und Methode
4.1 Vorarbeiten

Bevor mit den eigentlichen Probenahmen begonnen werden konnte, musste
zundchst eine geeignete Methode =zur Gewinnung des oberflachennahen
Grundwassers gefunden werden, um diese wichtige Komponente bei der naturnahen
Nachbehandlung mit zu bericksichtigen. Der urspriinglich geplante Einsatz von
Keramiksaugkerzen wurde erprobt (vgl. DVWK 1990), hat sich aber als ungeeignet
erwiesen. Da die Probengewinnung sich bei diesem Verfahren in der Regel tber
mehrere Tage nach dem Anlegen eines Unterdruckes erstreckt (Forderrate: O-
30 ml/h), sind keine brauchbaren Werte flr instabile Verbindungen, wie
beispielsweise Ammonium, zu erwarten. Aul3erdem haben Saugkerzen flr Bakterien
und fur Schwermetall-lonen in Abhangigkeit von der Porenweite nur eine selektive
Durchlassigkeit oder geben unter Umstanden sogar lonen an das aufgenommene
Wasser ab (KocH 1993). Lediglich zu Vergleichszwecken wurden an der Anlage

Franzenheim in geringem Umfang Saugkerzenproben entnommen.

Als geeignete Alternative wurden perforierte Standrohre (lichter Durchmesser 50 mm
bzw. 20-23 mm) senkrecht in den Boden eingebaut. Es handelte sich jeweils um
handelsibliche Kunststoffrohre, die in den entsprechenden Tiefen der
wasserfihrenden Bodenschichten mit einigen Dutzend Lochern (Durchmesser 2 mm)
versehen waren. Durch Purkhauereinstiche wurde die Tiefe der wasserfiihrenden
Schichten erkundet. Das untere Ende der Rohre wurde mit einem Holzpfropf
verschlossen, um ein Eindringen von Boden zu verhindern. An den nach einiger Zeit
fest von Erdreich umschlossenen Rohren kam es weder zu stérenden Verstopfungen
der Locher, noch zu nennenswerten Eintrdgen von Boden in das Innere. Die
Standrohre in den ab einer gewissen Tiefe meist wassergesattigten Boden
garantierten die Gewinnung von frischen Grundwasserproben aus bekannten Tiefen

mit einem vertretbaren Zeitaufwand.
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4.2 Probenahmepunkte und Probenahme

4.2.1 Nomenklatur der Probenahmepunkte

Die 1. Position nennt den Ort, zu dem die Pflanzenklaranlage mit naturnaher
Nachbehandlung gehort. Es bedeuten:

F = Franzenheim
L = Lampaden-Obersehr
H = Hochscheid

Die 2. Position bezeichnet die Art der Probenahmestelle. Es bedeuten:

A = Ablauf der Klaranlage

B = Bach

Dran = Mundung einer Dranage

G = Grundwasser

M = Versickerungsmulde

MA = Auslauf einer Versickerungsmulde

O = oberflachlich flieendes Wasser

Ref = Referenzprobe (Grundwasser/Quelle)

U = austretendes Wasser am Ufer eines Baches

Die 3. Position gibt die Lage der Probenahmestelle an. Bei der Dranagemindung,
Grundwasser, oberflachlich flieBendem Wasser und der Probe vom Ufer eines
Baches bedeutet eine Zahl an der 3. Position die Entfernung vom Ablauf
(Hochscheid) bzw. von der Versickerungsmulde (Franzenheim, Lampaden). Bei

Bachen gibt ein Buchstabe an, ob die Probenahmestelle vor (v) oder nach der PKA

(n) liegt.

Die 4. Position dient bei Grundwasserproben zur Differenzierung von oberflachen-
nahen Proben aus geringer Tiefe (0) und oberflachenfernen Proben aus einer

unteren Tiefe (u).
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4.2.2 Ubersicht iber die Probenahmepunkte

Insgesamt wurden auf den drei untersuchten Nachbehandlungsflachen
704 Wasserproben von 34 Probenahmepunkten untersucht. Einen Uberblick tiber
alle wasseranalytisch untersuchten Probenahmepunkte gibt Tabelle 4. Ein Ziel bei
der Auswahl der Probenahmepunkte war die mdglichst weitgehende Erfassung und
Beschreibung der unterschiedlichen Teilstrome des gereinigten Abwassers in den
Nachbehandlungsflachen. Als limitierende Faktoren traten das begrenzte finanzielle
Budget fur Analysen sowie der hohe Zeitaufwand in Gelande und Labor auf.

Tabelle 4: Die wasseranalytisch untersuchten Probenahmepunkte in der Ubersicht

Anlage Probe Beschreibung Anzahl(n)
. F-A Ablauf der Pflanzenklaranlage 43
Franzenheim F-M Versickerungsmulde nach 8 m Flie3strecke 19
F-MA Ablauf der V.-mulde nach 15 m Flie3strecke 25
F-G-la-o0 |Grundwasser (Tiefe: 80-90 cm) in 1 m Entf. 16
F-G-la-u |Grundwasser (Tiefe: 90-130 cm) in 1 m 20
Entf.
F-G-4a-0 | Grundwasser (Tiefe: 47-57 cm) in 4 m Entf. 16
F-G-1b-o0 |Grundwasser (Tiefe: 20-80 cm) in 1 m Entf. 20
F-G-4b-o0 | Grundwasser (Tiefe: 20-80 cm) in 4 m Entf. 21
F-Ly-4-0 |Saugkerzenprobe (Tiefe: 15 cm)in4 m 7
Entf.
F-Ly-4-u | Saugkerzenprobe (Tiefe: 50 cm) in 4 m 11
Entf.
F-O-16 Oberflachenwasser in 16 m Entf. v. der 12
Mulde
F-B-v FlieRgewasser 12 m vor dem Einleitbereich 37
F-B-n FlieRgewasser 13 m nach dem 37
Einleitbereich
Lampaden- L-A Ablauf der Pflanzenklaranlage 38
Obersehr L-M Versickerungsmulde nach ca. 2 m Fliel3str. 23
L-G-4-u | Grundwasser (Tiefe: 150-230 cm) in 4 m 17
Entf.
L-G-8-0 |Grundwasser (Tiefe: 40-50 cm) in 8 m Entf. 18
L-G-8-u | Grundwasser (Tiefe: 60-70 cm) in 8 m Entf. 21
L-O-8 Oberflachenwasser in 8 m Entf. v. der 18
Mulde
L-Ref Grundwasserref. (Tiefe: 40-50 cm), 9
unbeeinfl.
L-B-v FlieRgewasser 3 m vor dem Einleitbereich 38
L-B-n FlieRgewasser 7 m nach dem Einleitbereich 38
Hochscheid H-A Ablauf der Pflanzenklaranlage 24
H-G-8-0 |Grundwasser (Tiefe: 12-22 cm) in 8 m Entf. 20
H-G-70-0 | Grundwasser (Tiefe: 60-90 cm) in 70 m 19
Entf.
H-G-70-u | Grundw. (Tiefe: 160-240 cm) in 70 m Entf. 15
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H-O-35 Oberflachenwasser nach 35 m 14
Ablaufgraben

H-O-70 Oberflachenwasser in 70 m Entf. vom 12
Ablauf

H-O-90 Oberflachenwasser in 90 m Entf. vom 20
Ablauf

H-Dréan- | Drédnagemuindung in 70 m Entf. vom Ablauf 13

70

H-U-80 Austret. Sickerw. am Bachufer, 80 m 8
Entfern.

H-Ref Quellaustritt/Drédnage, unbeeinflusst 7

H-B-v FlieRgewasser 35 m vor dem Einleitbereich 24

H-B-n FlieRgewasser 20 m nach dem 24
Einleitbereich

4.2.3 Beschreibung der Probenahmepunkte und der Probenahmetechnik

4.2.3.1 Allgemeines

Wasserproben zur chemisch-physikalischen  Analyse wurden von den
Klaranlagenablaufen und aus allen Teilen der Nachbehandlungsflachen
(Versickerungsmulden, Oberflachen- und Grundwasser, Fliel3gewéasser, sonstige
Entnahmestellen) entnommen. Die Probenahmen erfolgten in unregelmafigen
Absténden, vor allem im Zeitraum von Mai 2001 bis September 2002. Teilweise
wurden auch Daten ab August 2000 erfasst und verwertet. Fir das Screening der
hygienischen Belastung wurden jeweils sechs ausgewahlte Standorte pro
Nachbehandlungsflache an drei Terminen im August und September 2002
(insgesamt 54 Proben) beprobt. Bei geringer Wasserfihrung der FlieRgewasser ist
der Einfluss von Klaranlagenablaufen auf das Gewasser aufgrund ungunstiger
Mischungsverhaltnisse besonders grof3. In dieser Zeit ist auch der erwartete Effekt
einer naturnahen Nachbehandlung besonders relevant. Daher wurde der Grol3teil der

Proben im abflussarmen Sommerhalbjahr und in Trockenwetterperioden gewonnen.

Die Flachen wurden mit Vorsicht und nur im notwendigen Umfang betreten, um die
unvermeidbare Verdichtung der Bdden so gering wie mdglich zu halten. Die
Beprobung einer Nachbehandlungsflache dauerte zwischen zwei und funf Stunden,
wobei vor allem in Trockenphasen die Gewinnung von Grundwasserproben sehr
zeitintensiv war. Da zumindest annahernd die Anderung der Wasserbeschaffenheit
einer konkreten flieBenden Welle dokumentiert werden sollte, erfolgte die zeitliche
Abfolge der Probengewinnung jeweils in Anlehnung an den FlieBweg und die

FlieRgeschwindigkeit des Wassers. So wurde zunéachst stets der Ablauf der PKA
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beprobt, dann die Versickerungsmulde sowie das schnell flieRende
Oberflachenwasser und erst am Ende einer Messkampagne das FlielRgewasser und
die weniger mobilen Grundwasserkorper. Tracerversuche mit Kochsalz (NaCl) gaben
im Vorfeld Hinweise auf die FlieRgeschwindigkeit des Wassers in den einzelnen

Kompartimenten.

Je nach Ergiebigkeit der Messstelle wurden die Proben in 0,75 L- oder 1,0-L PE-
Flaschen geflillt, die zuvor grindlich mit der Wasserprobe ausgespult wurden. Wenn
maoglich, wurden Einzelstichproben durch vorsichtiges Schopfen oder durch Befillen
am Klaranlagenablauf gewonnen. An Messstellen mit sehr flachem Wasser oder
leicht mobilisierbaren Schwebstoffen und Sedimenten sowie aus den Kunststoff-
standrohren an den Grundwasserentnahmestellen wurde durch Pumpen eine
Mischprobe gewonnen. Dazu wurde in einer 2 L-Glasflasche ein Unterdruck von
bis zu -0,7 bar erzeugt. Uber einen beweglichen Kunststoffschlauch wurde die Probe
in die Glasflasche geleitet. Vor der Gewinnung der eigentlichen Probe wurden
Kunststoffschlauch und Glasflasche mehrmals, mindestens jedoch zweimal, mit
Probenflissigkeit gespult. Auferdem wurde das Probenvolumen, die Dauer der
Probengewinnung und der Flurabstand des oberflachennahen Grundwassers notiert.
Néhere Angaben zur Charakterisierung der einzelnen Messstellen und der jeweiligen

Probengewinnung werden in den folgenden Unterkapiteln gemacht.

An einigen Probenahmepunkten wurden im Sommer 2001 neben Wasserproben
auch Bodenproben zur Analyse eventueller Schwermetallanreicherungen
entnommen. Sie wurden entweder von der Oberflache mit einer Kunststoffschaufel

gewonnen oder aus tieferen Horizonten mit einem Purkhauer.

4.2.3.2 Ablaufe und Mulden

An den Ablaufen wurde die Probe aus einem Ablaufrohr (Anlagen Franzenheim, F-A
und Lampaden, L-A) in einer PE-Flasche gesammelt oder aus dem im Ablaufschacht
stehenden Wasser (Hochscheid, H-A) geschopft. Die Ablaufproben stellten die Ver-
gleichsbasis fur alle anderen Wasserproben aus dem Versickerungsbereich (aul3er

Bachproben) dar und wurden bei allen Probenahmen jeweils zuerst entnommen.

Wahrend der Ablauf der PKA Hochscheid in einen offenen Auslaufgraben miindet,
wird das Ablaufwasser der PKA in Franzenheim und Lampaden zunéchst in flachen
Versickerungsmulden gesammelt, wobei es in Franzenheim zwischen Ablauf und

Mulde Uber eine 4,50 m lange und um 40 % geneigte Rampe flie3t. Die Probe F-M
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stellt eine Stichprobe aus einem Bereich dar, der zwar im Abstrom des
Klaranlagenablaufes etwa auf halber Strecke zum Abfluss der Mulde liegt, aber nur
randlich einen Austausch aus der Bewegung des langsam flieRenden Wassers
erfahrt. Die Gewinnung der Probe erfolgte durch vorsichtiges Pumpen mit nur wenig
Unterdruck, um ein Aufwirbeln des reichlich vorhandenen und leicht zu
mobilisierenden Sedimentes zu vermeiden. Sehr &hnlich in Bezug auf die Lage am
Rand des Wasserstromes und in Bezug auf die Gewinnung ist die Probe L-M. Da die
Wasserflache der Mulde in Lampaden sehr viel kleiner ist und aul3erdem eine stark
schwankende Ausdehnung hat, liegt L-M mit ca. 2 m Entfernung sehr nahe am
Klaranlagenablauf. Uberdies waren die Analysewerte bei L-M je nach Wassermenge
und daraus resultierender Wasserbewegung in der Mulde recht starken
Schwankungen unterworfen. F-M und vor allem L-M zeigen nur einen kleinen
Ausschnitt der Verhéltnisse in den Versickerungsmulden. Durch Schwankungen in
der Ablaufwassermenge geben sie jedoch einen Einblick in das mdgliche Spektrum

der Qualitatsveranderung des Muldenwassers.

Von groRerer Relevanz fur den Einfluss des Klaranlagenwassers auf die Umwelt ist
der Abfluss am Nordrand der Mulde in Franzenheim (F-MA), der einen wichtigen
Teilstrom des aus der Mulde abflielenden Wassers darstellt. Das Wasser fur die
Probe wurde in einer Vertiefung unmittelbar am Ufer des Baches gesammelt und
durch Pumpen gewonnen. GrofRere Schwankungen vieler Parameter traten bei F-MA
vor allem in Abhéngigkeit von der Ablaufwassermenge auf. Diese Wassermenge ist
maf3gebend fur die Aufenthaltsdauer des Wassers in der Mulde und fur den Anteil,
der die Mulde am Entnahmepunkt F-MA verlasst. Aul3er am Entnahmepunkt F-MA
verlasst das Wasser die Mulde durch unterirdischen Abfluss zum oberflachennahen
Grundwasser sowie - in groRerem Umfang besonders bei hohen Wasserstanden -

durch oberirdischen Uberlauf am bachseitigen Rand der Mulde.

4.2.3.3 Oberflachenwasser

Aufgrund der begrenzten Aufnahme- und Wasserfihrungskapazitat der Béden in den
recht kleinen Nachbehandlungsflachen fliet an allen Anlagen ein betrachtlicher
Anteil des Wassers zumindest zeit- und streckenweise oberirdisch den
FlieRgewassern zu. Der Probenahmepunkt F-O-16 an der PKA Franzenheim
befindet sich unmittelbar am Bachufer. Nachdem das Uberlaufwasser der Mulde auf

etwa 4 m eingezduntes Gelande Uberstromt (Neigung ca. 9 %), durchquert es auf

41



Andreas Ney: Naturnahe Aufbereitung von gereinigtem Abwasser

weiteren 8 m in breiter Front eine nur schwach geneigte (3 %) Viehweide, die am
Bachufer in einer etwa 80 cm hohen Uferkante steil abfallt. An dieser Steilkante
wurde mit dem flieBenden Wasser innerhalb weniger Minuten eine 1L-
Sammelflasche geflllt. Nur bei anhaltender sommerlicher Trockenheit versiegte der

oberirdische Wasserstrom vollstandig.

Wahrend der Nutzungszeiten der Viehweide (ca. 50 % des Sommerhalbjahres) stellt
der vom gereinigten Abwasser durchflossene Bereich einen bevorzugten
Aufenthaltsort der etwa 11 Rinder dar. Dort weiden sie das auch im Sommer stets
saftige Gras ab und bevorzugen zum Trinken das Klaranlagenwasser gegenuber
dem leicht verfiigbaren Bachwasser. Entsprechend stark ist dieser Bereich durch Kot
und Urin der Rinder belastet. Offene, durch Viehtritt sehr tiefgrindige
Schlammflachen verdrangen zum Frihherbst hin mehr und mehr die geschlossene

Grasnarbe.

Das beachtliche sekundare Belastungspotential durch die Rinder verdeutlicht eine
Stickstoff- und Phosphorbilanzierung der PKA Franzenheim: Von Dezember 2000 bis
November 2001 sind tGber den Ablauf ca. 532 kg Stickstoff emittiert worden, was eine
Eliminierung in der Anlage von 63 % (902 kg) bedeutet (SIEGL & NEY 2002). 532 kg
Stickstoff entsprechen etwa den N-Ausscheidungen von 13 Rindern (je 40 kg N/a)
oder 5 Milchkihen (je 102 kg N/a). Die von der Anlage im gleichen Zeitraum
emittierten 30 kg Phosphor (Eliminierung: 170 kg = 85 %) entsprechen den P-
Ausscheidungen von nur etwa 2 Milchkihen (16 kg P/a) (FREDE & DABBERT 1999).

Die Entnahmestelle L-O-8 liegt im Abstrom der Versickerungsmulde von Lampaden-
Obersehr in 8 m Entfernung von dieser. Um das entsprechende Probenvolumen
durch Pumpen zu gewinnen, wurde in einem von mehreren Rinnsalen der um etwa
20-25 % geneigten Flache eine kleine Vertiefung gegraben, die bei jeder
Probenahme erneuert werden musste. Die Probenahme begann erst, wenn das
Wasser in der Vertiefung wieder vollstandig klar war. Mehrmals war bei sehr groR3er
sommerlicher Trockenheit eine Probenahme wegen Mangels an oberflachlichem
Wasser nicht mdglich. Nach der Stelle L-O-8 flie3t das Wasser noch etwa 1,50 m

Uber eine steile Béschung in den Bach.

An der PKA Hochscheid gibt es 3 Entnahmestellen fur Oberflachenwasser. H-O-35
liegt am Ende eines nur etwa 40 cm breiten rasch flieBenden Auslaufgrabens in ca.

35 m Entfernung vom Ablauf. In diesem Bereich fachert sich der Wasserlauf auf, um
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sich gut verteilt in die um etwa 5-10 % geneigte Aue zu ergief3en. Die Probe wurde
durch vorsichtiges Schopfen gewonnen.

In der Regel versiegt im Sommer der oberirdische Wasserstrom im Bereich unterhalb
von H-O-35 weitgehend. Allerdings tritt das Wasser in den ebeneren, bachnahen
Bereichen wieder an die Oberflache. Dort liegen die Stellen H-O-70 und H-O-90. Im
sehr wasserreichen Bereich um H-O-90 sammelt sich offensichtlich ein Grol3teil des
Klaranlagenwassers nach Durchstromen der Nachbehandlungsflache, bevor es in
einem Graben gefasst dem Altbach zuflie3t. An dieser ganzjahrig von breitflachig
flieRendem Wasser bedeckten Stelle wurde die Probe durch Pumpen oder durch
vorsichtiges Schopfen gewonnen. H-O-70 liegt an einer von mehreren weiteren
Stellen, wo nahe am Bach Wasser aus dem Boden austritt und sich zu Rinnsalen
vereint. Aus einer Vertiefung wurde die Probe geschopft. Trotz der deutlich
geringeren Wassermenge als an H-O-90 fiel diese Vertiefung im Jahr 2002 nie
trocken. Sowohl an H-O-70 als auch vor allem an H-O-90 ist je nach Witterung mit
gewissen Anteilen von Wasser zu rechnen, das nicht der Klaranlage entstammt. Wie
die recht hohe Leitfahigkeit zeigte, waren diese Anteile allerdings hochst-

wahrscheinlich sehr gering.

4.2.3.4 Grundwasser

Die Gewinnung von Proben an den insgesamt 11 Entnahmestellen fir
oberflachennahes Grund- und Schichtwasser war teilweise sehr langwierig. Je nach
Standort und Wassergehalt des Bodens wurden fiir die Gewinnung von 0,15-2,0 Liter
Probenvolumen zwischen 2 Minuten und 4,5 Stunden bendétigt. Die mittlere
Fordergeschwindigkeit schwankte entsprechend zwischen 10 ml/min und mehr als
1000 ml/min (Abbildung 10). Die Standrohre von L-G-4-u, H-G-70-0 und H-G-70-u
hatten einen lichten Durchmesser von 50 mm, alle anderen Standrohre einen
solchen von 20-23 mm. Tabelle 4 zeigt die Lage der Locher und damit die Eintritttiefe
des Wassers unter Flur.
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Abbildung 10: Mittlere Fordergeschwindigkeit [ml/min] der Messpunkte fur Grundwasser

Die funf Probenahmestellen fur Grundwasser in Franzenheim sind in zwei Linien
angeordnet (a und b). Sie erlauben eine Differenzierung nach der Entfernung von der
Mulde (1 m und 4 m), nach der Eintritttiefe (F-G-1a-u in gro3erer Tiefe, alle anderen
oberflachennah) und nach der unterschiedlichen Beeinflussung durch oberflachlich
flieRendes Wasser (Linie ,a“ mit viel, Linie ,b* mit wenig oberflachlichem Wasser).
Das Wasser aller Stellen hat jeweils zunéchst die Mulde und dann einen
Bodenkdrper durchflossen. Dabei reprasentiert F-G-la-u Wasser, das in groRere
Tiefen vordringt und maoglicherweise im Grundwasserkorper langere Zeit verweilt,
wéahrend die anderen Proben Wasser darstellen, das in geringerer Tiefe mehr oder

weniger horizontal dem Bach unterirdisch zuflief3t.

In Lampaden-Obersehr ermdglichen die drei Grundwasserentnahmestellen den
Vergleich verschiedener Entfernungen von der Mulde (4 m und 8 m) sowie an L-G-8-

o und L-G-8-u den Vergleich zwischen verschiedenen Eintrittstiefen.

Auch in Hochscheid kénnen zwei Entfernungen vom Ablauf (8 m und 70 m)
unterschieden werden, sowie mit den unmittelbar benachbarten Standorten H-G-70-
o und H-G-70-u zwei unterschiedliche Eintrittstiefen. H-G-8-o0 liegt unmittelbar am
Rand des Auslaufgrabens und weist daher in Abh&ngigkeit von der Wassermenge
und den FlieRBverhaltnissen im Graben (evtl. Stauungen) gréRere Schwankungen auf,
als die anderen Grundwasserstandorte.

An allen Probenahmepunkten fur Grund- und Schichtwasser treten Schwankungen
im  Flurabstand des oberflaichennahen Grundwassers auf, die sich in
unterschiedlichen Pegelstanden in den Standrohren ausdriicken. Die Abstande der

Pegelstande zur Bodenoberflache zeigt Tabelle 5.
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Tabelle 5: Minimale und maximale Flurabstdnde des oberflachennahen Grundwassers an
den Grundwassermessstellen. Angegeben sind die Abstande der Pegelstdnde in den
Standrohren zu der Bodenoberflache wahrend der sommerlichen Messungen.

Standort | F-G- | F-G- | F-G- | F-G- | F-G- | L-G- | L-G- | L-G- | H-G- | H-G- | H-G-

la-o | la-u | 1b-o | 4a-0 | 4b-o 4-y 8-0 8-u 8-0 70-0 | 70-u

Min [cm] | 55 56 46 13 29 20 20 2 0 2 9

Max [cm] | 77 | 76 65 35 51 34 42 23 9 13 27

4.2.3.5 Fliel3gewasser

An den drei PKA wurden jeweils oberhalb (unbeeinflusst) und unterhalb (beeinflusst)
der Einleitbereiche Proben genommen. Im Gegensatz zu den ublicherweise punktuell
in den Bach muindenden Auslaufrohren von Klaranlagen erstrecken sich beim
Vorhandensein einer Nachbehandlungsfliche in der Regel viele kleinere
Einleitungen auf einen mehr oder weniger ausgedehnten Gewasserabschnitt. So
dehnt sich der Einleitbereich an der PKA Franzenheim Uber eine Uferlinie von
ca. 45 m aus, in Lampaden-Obersehr tber ca. 15 m und in Hochscheid Utber etwa
70 m. Um eine weitgehende Durchmischung des Bachwassers mit dem gereinigten
Abwasser zu garantieren, lagen die Probenahmestellen unterhalb der Einleitbereiche
in einer gewissen Entfernung von diesen. Die Probenahmestelle F-B-n befand sich
etwa 13 m unterhalb des Einleitbereiches, L-B-n etwa 7 m und H-B-n etwa 20 m
unterhalb.

4.2.3.6 Andere Messstellen

An H-U-80 wurde in einer Entfernung von ca. 80 m vom Ablauf der PKA Hochscheid
Wasser gesammelt, das einige Zentimeter oberhalb des Bachwasserspiegels aus
dem Boden der Uferbdschung austrat. Diese Probenahmestelle reprasentiert den
Teil des Ablaufwassers der Klaranlage, der nach teils oberirdischem und teils
unterirdischem FlieRen an vielen Stellen des Bachufers aus dem oberflachennahen
Grundwasserkorper austritt und dem Bach zufliel3t. Wegen der langen Flie3strecke
des gereinigten Abwassers ist hier ein gewisser Anteil von Wasser anderer Herkunft
nicht auszuschlie3en. Die recht hohen Werte der Leitfahigkeit zeigen allerdings die

Dominanz des Klaranlagenwassers an.

H-Dran-70 hat naturgemal einen stark schwankenden Anteil von Wasser, das nicht
aus der Klaranlage stammt. Es kénnen neben behandeltem Abwasser sowohl
wechselnde Anteile von Dranagewasser als auch geringe Anteile von Bachwasser
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enthalten sein. Beide Komponenten wurden aber durch den bevorzugten
Probenahmezeitpunkt in sommerlichen Trockenphasen und durch die Methode der
Probengewinnung mdglichst gering gehalten. Die Probenahmestelle liegt an der
Mindung eines ausgedehnten Dréanagesystems, das ein gut 4 ha grol3es Areal aus
Ackern, Wiesen und Weiden westlich und nordwestlich der PKA Hochscheid
entwassert. Auch eine nur teilweise abwasserbeeinflusste Flache von ca. 1.800 m? in
der Sudwestecke des Nachbehandlungsbereichs gehdrt zum Einzugsgebiet der
Dranage. Die Probenahme wurde dadurch erschwert, dass das Dranagerohr unter
dem Bachwasserspiegel mindet. Das Wasser wurde daher durch einen mehrere
Dezimeter in das Rohr eingefiihrten Schlauch in das Sammelgefal3 gepumpt. Trotz
einiger Unsicherheiten bei der Interpretierbarkeit der Proben wurde dieser Standort in
das Messprogramm einbezogen, da er einen wichtigen Pfad fir Stoffeintréage in das

Gewasser darstellt.

In  Lampaden-Obersehr und in Hochscheid wurden zu Vergleichszwecken
unbeeinflusste Referenzproben entnommen. In Obersehr diente dazu ein Standrohr,
das Grundwasser aus einer Tiefe von 40-50 cm forderte (L-Ref). In Hochscheid
wurde Wasser aus einer Vertiefung an der Mindung eines Rohres in einen Graben
nahe der Siddostecke des  Klaranlagengelandes  gepumpt  (H-Ref).
Hochstwahrscheinlich entstammt das Wasser einem Dranagesystem, das die
oberhalb gelegenen Acker, Wiesen und Weiden entwéassert. Die Schittungsraten
waren besonders bei sommerlicher Trockenheit sehr gering und reduzierten sich

haufig auf wenige Milliliter pro Minute.

4.3 Probenvorbereitung und Analyse

Schon im Gelande wurden neben der Lufttemperatur die sogenannten
Milieuparameter gemessen. Dies sind Wassertemperatur (TH,0), pH-Wert,
Leitfahigkeit (LF) sowie absoluter und relativer Sauerstoffgehalt (O, abs, O rel). Die
entsprechenden Messsonden wurden dazu in die mit der Probe gefiillte PE-Flasche
gehalten. Die Sauerstoffwerte wurden dabei durch maRiges Rihren und stets als
erster Parameter ermittelt. Der Sauerstoffgehalt der Proben, die durch Pumpen
gewonnen wurden, veranderte sich wahrend der Probenahme so stark und nur

schwer vorhersehbar, dass die Sauerstoffwerte hier unbrauchbar wurden.
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Die Wasserproben wurden in Kiihlboxen mit gefrorenen Kiihlaggregaten transportiert
und nach Moglichkeit noch am selben Tag analysiert. Wenn dies nicht moglich war,
wurden sie umgehend eingefroren und an einem der Folgetage weiter verarbeitet.
Etwa 150 ml der Probe wurden nach einer Homogenisierung (Schuitteln) mit einem
Cellulose-Acetat-Filter (Porenweite 0,45 uym) filtriert. 50 ml davon wurden mit
konzentrierter HNO3 angesauert und fur spatere Analysen verschiedener Metalle am
ICP-MS des Faches Hydrologie der Universitat Trier eingefroren. Die restlichen ca.
100 ml der filtrierten Probe wurden zur Analyse von Ammonium-Stickstoff (NH4-N),
Nitrat-Stickstoff (NOsz-N) und Ortho-Phosphat-Phosphor (PO4-P) verwandt. Der
unfiltrierte Anteil der Proben wurde zur Bestimmung der Summenparameter
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB), Gesamt-Stickstoff (Nges) und Gesamt-Phosphor
(Pges) gebraucht. Wahrend die in Losung befindlichen Parameter NHa-N, NO3-N und
PO,4-P grundséatzlich fur alle Standorte analysiert wurden, erfolgte die Bestimmung
der Summenparameter CSB, Nges und Pges nur fur die Klaranlagenablaufe, die
Versickerungsmulden und die FlieRgewasser. Dadurch sollte der verféalschende
Einfluss der an den anderen Standorten nicht auszuschlieRenden sekundaren
Eintrdge von Bodenpartikeln und Schwebstoffen vermieden werden. An diesen
Standorten wurde in einer Naherung statt Nges die Summe aus NH4-N und NO3-N als
Nmin betrachtet. Wegen der nur sehr geringen zu erwartenden Konzentrationen
wurde Nitrit (NO2") nicht gemessen. Statt Pyes Wurden lediglich die Werte fir PO4-P
ausgewertet. Die Analyse aller Nahrstoffparameter und des CSB erfolgte mithilfe von
Kivettentests der Fa. Dr. Lange, die als gleichwertig zu DIN-Methoden angesehen

werden (vgl. FUNK 1990).

Tabelle 6: Untersuchte Parameter und verwendete Analyseverfahren
Parameter |Ort der Messung |Analyseverfahren

pH Gelande Potentiometrisch
LF Gelande Amperometrisch
0O, Gelande Elektrochemisch
CSB Labor Photometrisch; Kuvettentest der Fa. Lange;

Oxidation aller  oxidierbaren  Stoffe = mit
Kaliumdichromat in schwefelsaurer Losung bei
148°C (2h); Katalysator: AgSO4

Nges Labor Photometrisch; Kiivettentest der Fa. Lange;
Oxidation aller N-Verbindungen mit Peroxidisulfat
bei 100°C (1h) zu Nitrat; Bestimmung des
Nitrophenolfarbstoffs

Pges Labor Photometrisch; Kiivettentest der Fa. Lange;
Hydrolyse mit Natriumperoxodisulfat bei 100 °C
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(1h); weiter siehe PO4-P

NH4-N Labor Photometrisch; Klvettentest der Fa. Lange;
Ammonium-lonen reagieren bei pH 12,6 mit
Hypochlorid- und Salicylationen in Gegenwart von
Nitroprussid-Natrium zu Indophenolblau.

NO3-N Labor Photometrisch; Klvettentest der Fa. Lange;
Nitrat-lonen reagieren in schwefel- und phosphor-
saurer Losung mit 2,6-Dimethylphenol zu 4-Nitro-
2,6-dimethylphenol.

PO4-P Labor Photometrisch; Kuvettentest der Fa. Lange;
Phosphat-lonen reagieren in saurer Losung mit
Molybdat- und Antimon-lonen zu einem Komplex,
der mit Ascorbinsaure zu Phosphormolybdanblau
reduziert wird.

Pb, Cd, Cu, |Labor des Faches | Massenspektrometrisch am ICP-MS

Zn, Fe, Mn, | Hydrologie

B, Na, K,

Mg, Ca

Coliforme |Landesunter- MPN

E. coli suchungsamt Trier | (Most Probable Number)
Bodenpr. |Labor des Faches | Atomabsorptionsspektrometrisch;
Pb, Cd, Cr,|Bodenkunde Druckbombenaufschluss

Cu, Ni, Zn

Die Analyse der hygienischen Parameter (Coliforme Keime und Escherichia coli)
wurde im Landesuntersuchungsamt (LUA), Institut fir Hygiene und Infektionsschutz,
Trier nach der Methode MPN (Most Probable Number) durchgefihrt. Der Aufschluss
mittels Druckbombe und die Analyse der Bodenproben auf Schwermetalle erfolgte
am AAS (Atomabsorptionsspektrometer) des Faches Bodenkunde. Eine Ubersicht
Uber die untersuchten Parameter und die verwendeten Analyseverfahren zeigt
Tabelle 6.

4.4 Auswertung
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Ziel der Auswertung der wasseranalytischen Daten war in erster Linie die
Dokumentation der Veranderung der Stoffkonzentrationen an den verschiedenen
Messpunkten im Vergleich zum jeweiligen Klaranlagenablauf. Dabei wurde zwischen
absoluter und prozentualer Veranderung unterschieden. Die Veradnderung (meist
Verringerung) eines Parameters im Gesamtsystem einer Nachbehandlungsflache
wurde mit Hilfe der Stofffrachten der Klaranlagenablaufe und der Bache vor und nach
der Flache ermittelt. Dabei wurde die Summe der Frachten des Klaranlagenablaufes
und des FlieBgewassers vor der PKA mit der tatsachlich gemessenen Fracht nach
der PKA verglichen. Das Zuriickrechnen mithilfe der bekannten Wassermengen
erlaubte auch einen Vergleich der tatsachlichen Stoffkonzentration des
FlieBgewassers mit der theoretischen Konzentration, die hétte auftreten mussen,

wenn es keine Nachbehandlungsflache gabe.

Ammonium-N Franzenheim
25

—&— Fracht

20 E\ —— Konzentration
15 \—l\
10

o/'/ -
0 T T
3-15 (n=10) 18-32 (n=13) 48-195 (n=9)

Ablaufmenge Q [mm/d]

Fracht [mg/s]/Konz. [mg/L]

Abbildung 11: Frachten und Konzentrationen von Ammonium-N in Abh&ngigkeit von der
Ablaufwassermenge Q (in mm/d = L/m? Beetflache pro Tag) am Ablauf der PKA
Franzenheim (aus NEY & SIEGL 2003)

Stofffrachten  sind  prinzipiell zur Bewertung des Umwelteinflusses von
Klaranlagenablaufen besser geeignet als die Ublicherweise herangezogenen
Konzentrationen (Ney & SIEGL 2003). Frachten korrelieren meist positiv mit der
Ablaufwassermenge der Klaranlage, wahrend Konzentrationen durch die geringere
Verdinnung bei fallender Wassermenge steigen. Insbesondere bei stark
schwankenden Fremd- und Regenwassermengen sowie bei starker sommerlicher
Evapotranspiration in PKA gehen somit haufig steigende Konzentrationen mit
fallenden Frachten einher und umgekehrt (Abbildung 11).
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4.5 Wassermengenmessung

Zur Ermittlung der Stofffrachten werden neben den Stoffkonzentrationen auch die
jeweiligen Wassermengen benotigt. Diese wurden im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung sowohl an den Klaranlagenablaufen als auch an den Flie3gewassern
oberhalb und unterhalb der Klaranlagen gemessen. Aufgrund von Ungenauigkeiten
der meisten Messmethoden kénnen die ermittelten Wassermengen und damit auch

die errechneten Frachten nur Schatzwerte sein (HELLMANN 1999).

Die Wassermenge wurde im Falle von F-A und L-A volumetrisch durch einfaches
Auslitern bestimmt. Auch am recht abflussarmen Bach in Lampaden-Obersehr wurde
die Durchflussmenge volumetrisch gemessen. Dazu wurden jeweils an den
Messstellen oberhalb und unterhalb des Nachbehandlungsbereiches hélzerne Wehre
mit Rohrdurchlassen (zweimal 100 mm) installiert. Das Auslitern stellt insbesondere
bei kleinen Wassermengen eine recht genaue Methode der Wassermengenmessung
dar. Lediglich bei héheren Schittungsraten am Bach wurden die Messungen durch

zwangslaufig sehr kurze Messzeitraume ungenauer.

Bei H-A wurde in Ermangelung einfacherer Moéglichkeiten bei jeder Probenahme eine
Messfligelmessung am Ausgang eines vom Messschacht ausgehenden Rohres
durchgefiihrt. Die Flache des Kreisabschnittes (Regelprofil) wurde durch Messung
von Radius und Wasserstandshohe berechnet und mit der durch einen Messflugel
der Firma Ott (Durchmesser der Schraube 30 mm) ermittelten FlieRgeschwindigkeit
multipliziert. Auch am Altbach oberhalb und unterhalb der PKA Hochscheid sowie am
Franzenheimer Bach unterhalb der Klaranlage wurden bei jeder Probenahme
Messfligelmessungen durchgefuhrt. Durch das Fehlen geeigneter Regelprofile und
wegen des sich bei Hochwasser regelmaldig &ndernden Bachbettes mussten immer
wieder aufs Neue geeignete Profile vermessen werden. Das Querprofil der Bache
wurde in je funf Abschnitte eingeteilt, deren Querschnittsflachen mit der
FlieRgeschwindigkeit multipliziert wurden. Aufgrund der nur suboptimalen zur
Verfiigung stehenden Profile sind gewisse Ungenauigkeiten bei diesen Messungen

nicht auszuschlieRen.

4.6 Erfassung von Flora und Fauna

Zur Beschreibung der Flora der Nachbehandlungsflachen wurden die einzelnen

Flachen in relativ homogene Vegetationseinheiten aufgeteilt und deren Artinventar
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aufgelistet. Systematische faunistische Erfassungen wurden nicht durchgefuhrt.
Vielmehr wurden wéhrend der haufigen Probenahmen lediglich die auffallenden und
feuchtgebietstypischen Arten (vor allem Wirbeltiere und Insekten) registriert. Die
Auswertung der floristischen und faunistischen Daten erfolgte im Hinblick auf die
Abschatzung der Biotopqualitdt der Nachbehandlungsflachen als anthropogen

bedingte Feuchtgebiete.
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5 Ergebnisse

5.1 Hydraulik

Der Abfluss Q an den Klaranlagenablaufen und

in den Bachen der drei

Untersuchungsgebiete war sehr unterschiedlich (Abbildung 12). Wahrend der Ablauf
der PKA Hochscheid in der Regel zwischen 1 L/s und 8 L/s Wasser flihrte, waren es
in Franzenheim und vor allem in Lampaden-Obersehr meist weniger als 1 L/s. Der

Altbach in Hochscheid und insbesondere der Franzenheimer Bach fiihrten normaler-

weise ein Vielfaches der Wassermenge des Baches in Lampaden-Obersehr.
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Abbildung 12: Wassermengen in den Bachen und an den
jeweiligen Probenahmezeitpunkten
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Aufgrund der unterschiedlichen Wassermengen an Ablaufen und Bachen der drei
Anlagen gab es selbstverstandlich sehr verschiedene Verdinnungsfaktoren von
Klaranlagen- und Bachwasser, die zudem grof3en jahreszeitlichen Schwankungen
unterworfen waren (Abbildung 13). In Franzenheim wurde das Abwasser am
starksten verdunnt. Die Einzelwerte des Verdinnungsfaktors schwankten zwischen
16 und 137. In Hochscheid (Einzelwerte im Sommer zwischen 2 und 13) war die
Bedeutung der Menge des gereinigten Abwassers sehr viel groRer. In Lampaden-
Obersehr (Einzelwerte zwischen 0,2 und 9) schlie3lich stieg nach Regenfallen die
Ablaufmenge gelegentlich bis auf den funffachen Wert der Abflussmenge des
Baches an.

Die geringsten Verdunnungsfaktoren wurden in den Sommermonaten Juli und
August wahrend der Niedrigwasserphasen der FlieRgewasser festgestellt
(Abbildung 13). In den Wintermonaten ist mit einer deutlich erhdhten Verdinnung zu
rechnen. Der Einfluss der Klaranlagenablaufe auf die FlieRgewasserchemie und auf
die Gewéasserbiozonosen ist somit im Sommer und Frihherbst bei geringem Abfluss
am grofdten. Da PKA durch ihre im Sommer sehr hohe Transpirationsleistung die
natdrlichen Verhaltnisse des Landschaftswasserhaushaltes teilweise nachahmen,
mildern sie die Entstehung ungunstiger Mischungsverhaltnisse etwas ab. Bei
konventionellen Klaranlagen ohne nennenswerte Verdunstungsverluste ist also im
Sommer mit noch geringeren Mischungsverhaltnissen zu rechnen. Somit sind
schwerwiegendere Engpéasse bei den Lebensbedingungen der Wasserorganismen

Zu erwarten.

5.2 Milieuparameter

5.2.1 Allgemeines

Die so genannten Milieuparameter leisten einen wichtigen Beitrag zur
Charakterisierung der Lebensbedingungen sowie des Chemismus und der
Abbauvorgdnge innerhalb eines Gewassers. Die meisten Mikroorganismen haben
ein sehr enges pH-Wert-Optimum im leicht alkalischen Milieu, das fur Nitrifikanten
zwischen pH 7,5 und 8,3 liegt (BiscHOF 1998, S. 521). Zu hohe pH-Werte fihren zur
verstarkten Umwandlung von Ammonium zu fischtoxischem Ammoniak. Eine
Absenkung des pH-Wertes unter 6 verschlechtert die Lebensbedingungen

sauresensibler Fische und Wirbelloser (MINISTERIUM FUR UMWELT 2000 a).
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Die Leitfahigkeit gibt Auskunft Gber den Salzgehalt eines Gewéssers und ist nach
RIPL (1996) ein Indikator fur den Stoffaustrag aus einem Einzugsgebiet. In der
vorliegenden Arbeit gibt die Leitfahigkeit entscheidende Hinweise auf den

Abwasseranteil einer Wasserprobe.

Der geloste Sauerstoff ist ein unmittelbarer Indikator fur die Bioaktivitat im
Stoffhaushalt der Gewasser (SCHWOERBEL 1993, S. 113). Eine Vielzahl von
aquatischen Organismen und biochemischen Vorgangen im Gewasser und in der
Abwasserbehandlung ist auf einen ausreichenden Sauerstoffgehalt angewiesen. Bei
Sauerstoffmangel infolge GbermaRiger Gewasserbelastung drohen Fischsterben und
ein ,Umkippen* der Gewasser (BiscHOF 1998). Die obligat aeroben Nitrifikanten
bendtigen standig Sauerstoffgehalte Uber 2 mg/L (BiscHOF 1998, S. 522). Wahrend
Phosphat unter aeroben Bedingungen im Sediment adsorbiert wird, wird es bei
weniger als 10 % O,-Sattigung mobilisiert, unterhalb von 0,5 mg/L O, sogar
explosionsartig freigesetzt (SCHWOERBEL 1993, S. 132). Das geforderte 90-Perzentil
des Sauerstoffgehaltes der Zielgewasserguteklasse Il ist grof3er als 6 mg/L
(LAWA 1998).

Als wichtige Regelgrol3e steuert die Wassertemperatur unter anderem
physiologische Wachstumsprozesse und die Loslichkeit von Gasen (v.a. O,, COy) in
Wasser (SCHWOERBEL 1993, S. 114; UHLMANN & HORN 2001, S. 183). Das Tempera-
turoptimum fur Nitrifikanten liegt bei 8-12 °C (SCHWOERBEL 1993, S. 220).

5.2.2 pH-Wert

Wie Abbildung 14 zeigt, liegen die pH-Werte aller abwasserbeeinflussten
Messpunkte nahe dem Neutralpunkt mit Mittelwerten zwischen 6,62 und 7,65.
Wahrend in Hochscheid meist ein leicht saures Milieu herrschte, wurden in
Franzenheim und Lampaden-Obersehr tberwiegend leicht basische Bedingungen
festgestellt. Fast an allen Punkten der Nachbehandlungsflachen wurde im Vergleich
zu den Ablaufen eine Verschiebung zum Alkalischen hin registriert. Dies gilt in
besonderer Weise fiur die Oberflachenwasserproben (vor allem L-O-8); am wenigsten
trifft es fur die Grundwasserproben zu. Die Flie3gewéasser in Franzenheim und
Hochscheid erfuhren durch die Abwasserzuflisse eine leichte pH-Wert-Erniedrigung,
die tendenziell auch ohne die Nachbehandlungsbereiche zu erwarten gewesen waére.
In Lampaden-Obersehr wurde der pH-Wert im Bach trotz des saureren
Ablaufwassers deutlich von durchschnittlich 7,19 auf 7,45 erhoht.
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Abbildung 14: Maximum, Minimum und Mittelwerte des pH-Wertes aller Messpunkte in den
drei untersuchten Nachbehandlungsflachen

5.2.3 Leitfahigkeit

Die Leitfahigkeit war an den Ablaufen aller Anlagen hoher als innerhalb der
Nachbehandlungsflachen (Abbildung 15). Mit wachsendem Abstand von den
Ablaufen nahm die Leitfahigkeit tendenziell ab. Bei Grundwasserproben und solchen
Proben, die Uber langere Strecken durch den Boden flossen, war das Niveau und die
Schwankungsbreite der Leitfahigkeit ebenfalls recht gering. Noch geringer waren
lediglich die Werte der Bach- und Referenzproben. Auffallende Erhéhungen der
Leitfahigkeit in den Flie3gewassern durch den Einfluss des Abwassers ergaben sich
besonders in Lampaden-Obersehr (247/303 uS/cm) und Hochscheid (94/134 uS/cm),
weniger jedoch in Franzenheim (253/262 uS/cm).

Da in den Nachbehandlungsflachen offensichtlich ein Abbau elektrisch leitender
lonen stattfindet, kann festgestellt werden, dass mit wachsendem Flielweg und
wachsender Fliel3zeit die Leitfahigkeit abnimmt. Indikatoren fir das Niveau der Leit-
fahigkeit sind daher neben der Entfernung vom Ablauf bei Grundwasserproben die
Eintrittstiefe und die Férdergeschwindigkeit bei der Probenahme (vgl. Abbildung 10).
So lag die Leitfahigkeit an allen Punkten mit geringer Fordergeschwindigkeit
niedriger als an vergleichbaren benachbarten Punkten mit hoher Forder-

geschwindigkeit und damit hoherer FlieRgeschwindigkeit des Wassers im Boden.

Trotz der Uberlagerung durch einen abbaubedingten Riickgang der Leitfahigkeit in

der Nachbehandlungsflache zeigen die im Vergleich zu Referenz- und Bachproben
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recht hohen Werte der meisten Messpunkte die hohe Dominanz des Abwasseranteils

in den Proben.
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Abbildung 15: Maximum, Minimum und Mittelwerte der Leitféahigkeit aller Messpunkte in den
drei untersuchten Nachbehandlungsflachen

5.2.4 Sauerstoffgehalt

Aufgrund der Probenahmetechnik sind die gemessenen Sauerstoffkonzentrationen
bei den Proben, die durch Pumpen gewonnen wurden, flir eine statistische
Auswertung nicht geeignet. Es konnte jedoch - trotz der verbreiteten sauerstoff-
zehrenden Prozesse (Nitrifikation) - eine prinzipielle Sauerstoffanreicherung in fast
allen Kompartimenten der Nachbehandlungsflachen festgestellt werden. Lediglich die
Werte des oberflachenfernen Grundwassers an F-G-la-u deuten auf eine leichte

Verringerung des Sauerstoffgehaltes im Vergleich zum Ablauf hin.

Die Sauerstoffmessungen in Proben, die durch Schépfen gewonnen wurden,
ergaben zuverlassige Werte (Abbildung 16). Bedingt durch den Abbau der PKA mit
denitrifizierenden Horizontalbeeten als letzte Reinigungsstufe waren die O,-Gehalte
der Ablaufe erwartungsgemald gering. Die Messpunkte des oberflachlich flieRenden
Abwassers an F-O-16 (O 6,24 mg/L) und H-O-35 (O 3,04 mg/L) zeigen eine starke
Sauerstoffanreicherung des Oberflachenwassers an.

Die Bache in Franzenheim (vorher 9,21 mg/L/nachher 9,12 mg/L) und Hochscheid
(9,07/8,53 mg/L) reagieren mit einer Sauerstoffabnahme auf den Abwassereinfluss.
Im Bach von Lampaden-Obersehr erhohte sich der Sauerstoffgehalt entlang der
Nachbehandlungsflache von durchschnittlich 8,05 mg/L auf 8,17 mg/L, obwohl der
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0,-Gehalt am Klaranlagenablauf mit etwa 1 mg/L sehr gering war. Dies ist zum einen
bedingt durch einen Abschnitt erhohten Gefalles mit zahlreichen Abstirzen, der in
diesem Bereich beginnt. Zum anderen reichert sich das gereinigte Abwasser in der

Nachbehandlungsflache stark mit Sauerstoff an.
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Abbildung 16: Maximum, Minimum und Mittelwerte des absoluten Sauerstoffgehaltes an
Klaranlagenablaufen, Bachen, F-O-16 und H-O-35

5.2.5 Wassertemperatur

Ahnlich wie beim Sauerstoff ist die Auswertung der Wassertemperaturen der durch
Pumpen gewonnenen Proben wenig sinnvoll. Es ist jedoch offensichtlich, dass die
Temperatur von Uber langere Strecken breitflachig an der Oberflache fliel3endem
Wasser (z.B. Versickerungsmulden, F-O-16) sowohl von der Lufttemperatur als auch
von der Sonneneinstrahlung beeinflusst wird. Das Durchflie3en des Erdbodens wirkt
ausgleichend, wahrend von der Evapotranspiration der durchflossenen

Vegetationsflachen ein kithlender Effekt ausgeht.

Aufgrund dieses Kihleffektes, der auch in den Beeten der PKA wirkt, waren die
festgestellten sommerlichen Ablauftemperaturen recht gering (Abbildung 17). Sie
lagen in  Franzenheim und Lampaden-Obersehr deutlich unter den
Wassertemperaturen der Bache, in Hochscheid allerdings dartber. Trotzdem sank
die Temperatur aller Bache unterhalb der Nachbehandlungsflache ab. Dass dies
auch in Hochscheid der Fall war, deutet darauf hin, dass das gereinigte Abwasser in
der ausgedehnten Nachbehandlungsflache in den Sommermonaten Uberwiegend
gekihlt wurde.
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Die Leitfahigkeit gibt Auskunft Gber den Salzgehalt eines Gewéssers und ist nach
RIPL (1996) ein Indikator fur den Stoffaustrag aus einem Einzugsgebiet. In der
vorliegenden Arbeit gibt die Leitfahigkeit entscheidende Hinweise auf den

Abwasseranteil einer Wasserprobe.

Der geloste Sauerstoff ist ein unmittelbarer Indikator fur die Bioaktivitat im
Stoffhaushalt der Gewasser (SCHWOERBEL 1993, S. 113). Eine Vielzahl von
aquatischen Organismen und biochemischen Vorgangen im Gewasser und in der
Abwasserbehandlung ist auf einen ausreichenden Sauerstoffgehalt angewiesen. Bei
Sauerstoffmangel infolge GbermaRiger Gewasserbelastung drohen Fischsterben und
ein ,Umkippen* der Gewasser (BiscHOF 1998). Die obligat aeroben Nitrifikanten
bendtigen standig Sauerstoffgehalte Uber 2 mg/L (BiscHOF 1998, S. 522). Wahrend
Phosphat unter aeroben Bedingungen im Sediment adsorbiert wird, wird es bei
weniger als 10 % O,-Sattigung mobilisiert, unterhalb von 0,5 mg/L O, sogar
explosionsartig freigesetzt (SCHWOERBEL 1993, S. 132). Das geforderte 90-Perzentil
des Sauerstoffgehaltes der Zielgewasserguteklasse Il ist grof3er als 6 mg/L
(LAWA 1998).

Als wichtige Regelgrol3e steuert die Wassertemperatur unter anderem
physiologische Wachstumsprozesse und die Loslichkeit von Gasen (v.a. O,, COy) in
Wasser (SCHWOERBEL 1993, S. 114; UHLMANN & HORN 2001, S. 183). Das Tempera-
turoptimum fur Nitrifikanten liegt bei 8-12 °C (SCHWOERBEL 1993, S. 220).

5.3 Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

5.3.1 Allgemeines

Ammonium-N ist einer der zentralen Abwasserparameter (SYMADER 1976). Das im
Abwasser enthaltene Ammonium entsteht als Abbauprodukt von Harnstoff und
Eiweil3en aus menschlichen Ausscheidungen. Bei Ankunft des Abwassers in der
biologischen Stufe einer Klaranlage liegt bereits etwa 90 % des Stickstoffs als
Ammonium vor (BIScHOF 1998, S.521). Umweltgefahrdende Wirkungen im
Gewasser zeigt das NH4 durch eine hohe Sauerstoffzehrung bei der Oxidation zu
Nitrat (Nitrifikation), durch seine eutrophierende Wirkung und durch seine

Fischtoxizitat.

58



Andreas Ney: Naturnahe Aufbereitung von gereinigtem Abwasser

SCHWOERBEL (1993, S.263) gibt fur die mikrobiologische Nitrifikation einen
Sauerstoffbedarf von 4,57 mg O,/mg NH4-N an, UHLMANN & HORN (2001, S. 195)
etwa 4,3 mg. In Abhangigkeit vom pH-Wert liegt die Schadlichkeitsgrenze von freiem
NH3 bei 0,2 bis 2 mg/L (BiscHOF 1998, S. 520). UHLMANN & HORN (2001, S. 189)
nennen tolerierbare NHs-Konzentrationen von 0,006 mg/L fur Forellenbrut und
0,02 mg/L fur Karpfen. Wahrend der natlrliche Hintergrundwert von NH4-N meist
unter 0,1 mg/L (BREHM & MEIJERING 1996) liegt, schreibt die Fischgewdasserrichtlinie
der EU (78/659/EWG) flur Salmonidengewdasser einen Ammonium-Wert von 1 mg/L
vor und HavmmMm (1991) nennt als Qualitatsziel 0,2 mg/L. Zum Erreichen der
Zielgewassergute Il (BUNDESMINISTER DES INNEREN 1971) sind NH4-N-Werte zwischen
0,1 und 0,3 mg/L erforderlich (LAWA 1998). Sandige Bdden sind in der Lage, pro
Jahr 10 bis 20 g/m3 NH4-N durch Adsorption zu binden. Bei tonigen Bdden liegt diese
Zahl bei bis zu 500 g/m?3 pro Jahr (WISSING & HOFMANN 2002).

Nitrifikation in Boden findet zwischen dem lufttrockenen Zustand und dem Erreichen
der Feldkapazitat statt (VERMOESEN et al. 1993). lhre Intensitat ist sowohl von der
Sauerstoffkonzentration abhangig, als auch von der Konzentration des Substrates
(NH4-N) selbst (STENSTROM & PobDuUsKA 1980).

Im Ablauf der PKA Lampaden-Obersehr lag die NH;-N-Konzentration stets unter
5 mg/L. Allerdings lagen alle Sommerwerte (Mai - Oktober) des Jahres 2002 (3,41-
4,71, Mittelwert 4,23 mg/L) weit Gber den Ablaufkonzentrationen des Sommers 2001
(0,25-2,83, Mittelwert 1,45 mg/L). Dieser massive Konzentrationsanstieg als Folge
einer offensichtlichen Anderung in der Betriebsfilhrung der Klaranlage hatte

allerdings keine negativen Auswirkungen auf die Ergebnisse dieser Arbeit.

Im Gegensatz zur PKA Lampaden-Obersehr traten im Beobachtungszeitraum an der
PKA Franzenheim sommerliche Spitzen bis 34,9 mg/L auf. 90 % der Werte in den
Monaten Mai bis Oktober lagen Uber 5 mg/L, 40 % sogar tUber 15 mg/L. Ebenfalls
bedingt durch sommerliche Aufkonzentrierung erreichte die NHs-N-Konzentration am
Ablauf der PKA Hochscheid maximal 27 mg/L. 80 % der Werte zwischen Mai und
Oktober waren héher als 5 mg/L, aber nur 14 % lagen tber 15 mg/L. Durch die hohe
Verdinnung sanken die Werte aller Anlagen in den wasserreichen Wintermonaten

meist deutlich unter 5 mg/L.

5.3.2 Bewachsene Versickerungsmulden
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Auf dem FlieBweg durch die Versickerungsmulde in Franzenheim verringerte sich bei
allen Probenahmen die NHj-N-Konzentration von urspringlich durchschnittlich
12,72 mg/L (Spanne 0,47-24,7 mg/L) um 6,03 mg/L (47 %) auf 6,69 mg/L (Spanne
0,03-21,8 mg/L). Bei der Verringerung von 0,44-13,35 mg/L (5,3-98 %) traten grol3e
Schwankungen auf (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Veranderung der NH,-N-Konzentration vom Ablauf (F-A) der PKA
Franzenheim zum Auslauf der Versickerungsmulde (F-MA), n=23

Beim DurchflielBen der Versickerungsmulde in Lampaden-Obersehr traten etwas
geringere Verminderungen der NH;-N-Werte von durchschnittlich 34 % auf. Bel
ahnlich gro3en Schwankungen wie in Franzenheim verminderten sich die
Konzentrationen im Schnitt von 2,59 mg/L (L-A) auf 1,72 mg/L (L-M). Allerdings lag
das Niveau der NHs-Emissionen damit um etwa 80 % unter dem der PKA
Franzenheim (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Veranderung der NH,;-N-Konzentration vom Ablauf (L-A) der PKA Lampaden-
Obersehr zur Versickerungsmulde (L-M), n=23
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5.3.3 Auslaufgraben und Oberflachenwasser

Die NHj-N-Konzentration des Teilstroms des gereinigten Abwassers, der in
Franzenheim zunachst die Mulde auf kirzester Distanz durchflie3t und dann tber
Wiesenbrache und Viehweide zum Messpunkt F-O-16 lauft, wurde von
durchschnittlich 10,27 mg/L auf 5,31 mg/L nahezu halbiert (-48 %). Die Messwerte
an F-O-16 Uberschritten nie 13,1 mg/L und lagen meistens sogar unter 10 mg/L. Die
Schwankungen der Verringerung lagen mit 23-77 % im Vergleich zu den Mulden
recht niedrig (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Veranderung der NH4;-N-Konzentration vom Ablauf (F-A, n=19) der PKA
Franzenheim Uber die Versickerungsmulde (F-M, n=18) zum Punkt F-O-16 (nach 16 m
oberflachlicher Rieselstrecke, n=12)

Der Punkt L-O-8 weist eine sehr hohe und konstante NH4-N-Eliminierung von 68-
99 % (O 95 %) auf. Die Messwerte stiegen nie Uber 0,61 mg/L (Abbildung 21); zwei
Drittel der Werte unterschritten sogar 0,1 mg/L und lagen damit nahe an der Spanne
der unbelasteten Referenzprobe L-Ref (0,03-0,08 mg/L, n=8).
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Abbildung 21: Veranderung der NH,;-N-Konzentration vom Ablauf (L-A) der PKA Lampaden-
Obersehr zum Punkt L-O-8 (nach 8 m oberflachlicher Rieselstrecke), n=18

Eine ahnliche Effektivitat und Konstanz in der NH4-N-Eliminierung wie an L-O-8 ist
am Messpunkt H-O-70 (ober- und unterirdisch rieselndes Wasser in 70 m Entfernung
vom Ablauf der PKA) festzustellen (Abbildung 22). Mit zwei Ausnahmen lag die
Verringerung des Ammonium durchweg bei Uber 97 % (arithm. Mittel 96,7 %, Median
98,8 %, n=12). Bis auf einen Ausreil3er Uberstiegen die Messwerte 0,16 mg/L nicht.

Bis zum Ende des 35 m langen Auslaufgrabens am Messpunkt H-O-35 hingegen

wurde das NHz-N-Niveau nur unwesentlich um durchschnittlich 7 % verringert

(n=14); in zwei Fallen wurde es sogar leicht erhdht (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Veradnderung der NHs;-N-Konzentration vom Ablauf (H-A) der PKA
Hochscheid Uber das Ende des Auslaufgrabens (H-O-35, n=14) bis zum Punkt H-O-70 (nach
70 m oberflachlicher und unterirdischer Rieselstrecke, n=12)

Am sehr wasserreichen Messpunkt H-O-90 konnte eine starke Verringerung der NH;-
N-Gehalte um durchschnittlich 79 % festgestellt werden, die aber deutlich hinter der
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Verringerung an H-O-70 zuriickblieb (Abbildung 23). Bis auf eine Ausnahme lag der
Ammoniumabbau zwischen 67 und 97 % des Wertes an H-A. Die Messwerte an H-
0-90 erreichten maximal 5,52 mg/L, was im Vergleich zu den bis zu 27 mg/L des

Ablaufs einen signifikanten Rickgang der Emission darstellt.
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Abbildung 23: Veradnderung der NHs,-N-Konzentration vom Ablauf (H-A) der PKA
Hochscheid bis zum Punkt H-O-90 (nach 90 m oberflachlicher und unterirdischer
Rieselstrecke), n=20

5.3.4 Grundwasser

Die NH4-N-Messwerte des oberflachennahen Grund- und Schichtwassers in einem
Meter bzw. vier Metern Entfernung von der Versickerungsmulde in Franzenheim
zeichnen sich durch eine geringere Streuung im Vergleich zu den Werten des
Klaranlagenablaufs aus. Nach einem Meter Entfernung wurden bei Konzentrationen
von 3,21-9,95 (00 6,06) mg/L bereits 52 % der Ausgangskonzentration von im Schnitt
12,57 mg/L (F-A) abgebaut. Nach vier Metern erhdhte sich dieser Wert noch einmal
stark auf 77 %, wobei Konzentrationen zwischen 0,77 und 6,29 mg/L ermittelt
wurden. Mit steigender Entfernung zur Mulde und damit steigender (unterirdischer)
FlieRstrecke des gereinigten Abwassers zeigte sich also in der Regel ein
zunehmender NHj;-N-Abbau und eine Vergleichmalligung der Konzentrationen.
Lediglich am 06.03.02 lagen die Werte der Grundwasserproben teilweise deutlich
Uber denen des Ablaufes (F-A: 0,47 mg/L; Mittel 1 m: 3,21 mg/L; Mittel 4 m:
0,81 mg/L), was auf eine starkere Schwankung der Ablaufkonzentration und eine
verzdgerte Bewegung des Wassers im Boden hindeutet (Abbildung 24).

Das Mitteln der Werte von jeweils zwei Messpunkten in einem Meter bzw. vier
Metern Entfernung von der Mulde bietet sich an, da trotz einiger Schwankungen die
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Durchschnittswerte jeweils recht nahe zusammen liegen. Die grof3te Abweichung
ergibt sich bei 4 Metern, wo F-G-4b-0 (2,92 mg/L) durchschnittlich 12 % unter dem
mittleren Wert von F-G-4a-o0 (3,31 mg/L) liegt. Dies ist mit der geringeren Eintrittstiefe
des Wassers bei F-G-4a-0 und damit der kiirzeren Flie3strecke durch den Boden zu

begrinden.

NH,-N [mg/L]

F-A F-G-Mittel 1 m F-G-Mittel 4 m
Messpunkt
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Abbildung 24: Veradnderung der NH4-N-Konzentration vom Ablauf (F-A) der PKA
Franzenheim bis zu den oberflaichennahen Grundwasser-Messpunkten in einem Meter
Entfernung (Mittel aus F-G-1a-o und F-G-1b-0) und in vier Metern Entfernung (F-G-4a-o, F-
G-4b-0) von der Versickerungsmulde, n=13

Am Messpunkt F-G-1a-u mit gré3erer Eintrittstiefe des Grundwassers lag das NH4-N-
Niveau mit 3,18-14,6 mg/L etwas hoher als bei den vergleichbaren Messpunkten des
oberflachennahen Grundwassers in einem Meter Entfernung (Abbildung 25). Der
mittlere Konzentrationsriickgang (43 %) war um fast 10 % geringer und streute
starker. In einigen Féllen gab es sogar einen Konzentrationsanstieg gegentber dem
Ablauf, was wiederum auf die verzbgerte Weitergabe von Konzentrations-

schwankungen am Ablauf zurtickzufuhren ist.
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Abbildung 25: Veradnderung der NH4-N-Konzentration vom Ablauf (F-A) der PKA
Franzenheim bis zum Messpunkt fir Grundwasser gré3erer Tiefe in einem Meter Entfernung
von der Versickerungsmulde (F-G-la-u), n=18

Die Grundwasserproben der Nachbehandlungsflache in Lampaden-Obersehr zeigen
eine Abnahme der NH4-Gehalte um durchschnittlich mehr als 80 % im Vergleich zum
Ablauf (Abbildung 26). Wahrend die Verringerung beim oberflachenferneren (150-
230 cm) Grundwasser in 4 m Entfernung (L-G-4-u) und beim Grundwasser in 60-
70 cm Tiefe und 8 m Entfernung von der Mulde (L-G-8-u) etwa 81 % betragt, liegt sie
beim oberflachennéheren (40-50 cm) Grundwasser in 8 m Entfernung von der Mulde
(L-G-8-0) bei knapp87 % und ist damit effektiver. Die Streuung aller
Grundwasserwerte ist deutlich geringer als am Ablauf. Alle Werte liegen meist
deutlich unter 1 mg/L und erreichen im Minimum weniger als 0,1 mg/L.
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Abbildung 26: Veradnderung der NH4-N-Konzentration vom Ablauf (F-A) der PKA
Lampaden-Obersehr bis zu den Messpunkten flr Grundwasser in unterschiedlichen Tiefen
und Entfernungen von der Versickerungsmulde (L-G-4-u, L-G-8-0, L-G-8-u), n=21
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Am Messpunkt H-G-8-0 wurde mit durchschnittlich 5,95 mg/L NHs-N eine um etwa
35 % geringere Konzentration gemessen als am Ablauf, jedoch mit recht grof3en
Schwankungen von 0,10 bis 17,7 mg/L, die aufgrund der stark wechselnden
Bedingungen in der Nahe des Auslaufgrabens entstanden. In wenigen Fallen war die
Konzentration im Vergleich zum Ablauf unverédndert oder sogar erhoht. Die
Grundwassermessstellen in 70 m Entfernung vom Ablauf wiesen relativ konstante
Konzentrationen auf, die mit einer Ausnahme deutlich unter 1 mg/L lagen. lhre
Schwankungen korrespondierten recht gut mit den Schwankungen der
Ablaufkonzentration. Mit im Schnitt 0,31 mg/L zeigt der oberflachennéahere
Messpunkt H-G-70-0 eine etwas geringere Konzentration als der oberflachenferne
Punkt H-G-70-u mit 0,40 mg/L. Gegenuber der Ablaufkonzentration sind die Werte
beider Messpunkte um tber 95 % verringert (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Veradnderung der NHs;-N-Konzentration vom Ablauf (H-A) der PKA
Hochscheid bis zu den Messpunkten fur Grundwasser in unterschiedlichen Tiefen und
Entfernungen von 8 bzw. 70 m vom Klaranlagenablauf, n=23

5.3.5 Andere Messstellen

Das gereinigte und nachbehandelte Abwasser, das nach 80 m ober- und
unterirdischem Rieseln am Ufer des Altbaches in kleinen Mengen austrat, hatte NH,-
N-Konzentrationen zwischen 0,08 und 0,33 mg/L (0 0,29 mg/L), die in Abhangigkeit
von den Ablaufkonzentrationen nur leicht schwankten. Damit lagen die
Konzentrationen 96-99 % (0O 98,1 %) unter der mittleren Ablaufkonzentration von
15,3 mg/L. Der Messpunkt H-U-80 zeigt also eine sehr hohe und sehr konstante

Eliminierung von Ammonium an (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Veranderung der NHs;-N-Konzentration vom Ablauf (H-A) der PKA
Hochscheid bis zum Messpunkt fir Wasser, das an der Uferbdschung des Altbaches in 80 m
Entfernung vom Klaranlagenablauf aus dem Boden tritt (H-U), n=8

Aufgrund der wechselnden Anteile von Dranagen, Klaranlagen- und evtl. auch
Bachwasser schwankten die Werte an H-Drén-70 etwas starker (Abbildung 29). Sie
lagen aber mit 0,15-2,02 mg/L (O 0,89 mg/L) um 93 % unter der mittleren
Ablaufkonzentration von 12,2 mg/L. Wie die Leitfahigkeitswerte zeigen (vgl. 8.1.2),
kénnen diese geringen Konzentrationen nicht alleine auf Verdiinnungseffekte zurtick-
zufuhren sein. Vielmehr muss das Klaranlagenwasser im Einzug der Dranage auch

einen bedeutenden Ammoniumabbau erfahren.
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Abbildung 29: Veranderung der NHs;-N-Konzentration vom Ablauf (H-A) der PKA
Hochscheid bis zum Messpunkt an der Mindung der Dranage in den Altbach in 70 m
Entfernung vom Klaranlagenablauf (H-Dran-70), n=13

Die Durchschnittswerte der unbelasteten Referenzproben in Lampaden-Obersehr

(oberflachennahes Grundwasser) und Hochscheid (Dréanage) liegen bei 0,05 mg/L.
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Auch die Schwankungsbreite ist sehr gering (L-Ref 0,03-0,08 mg/L; H-Ref 0,04-
0,06 mg/L).

5.3.6 Gesamtsysteme

Aus den Stofffrachten der Klaranlagenablaufe und der FlielRgewasser vor und nach
der Klaranlage wurde jeweils fur jede Probenahme die Konzentration ermittelt, die
die Gesamtheit des gereinigten Abwassers nach DurchflieBen der Nach-
behandlungsflache durchschnittlich hatte. In Franzenheim (Abbildung 30) lagen die
so ermittelten Konzentrationen zwischen 0,08 und 14,25 mg/L (O 4,33 mg/L). 92 %
der Werte blieben unter dem von der Wasserbehorde verfiigten Uberwachungswert
von 10 mg/L, fast drei Viertel sogar unter 5 mg/L. Die durchschnittliche Verringerung
der Konzentration im Gesamtsystem betrug 72 % und schwankte zwischen 32 und
98 %.

In Lampaden-Obersehr wurde die NH4-N-Konzentration im Gesamtsystem sehr stark
um durchschnittlich 92 % auf 0,18 mg/L verringert (Abbildung 30). 88 % der Werte
lagen unter 0,40 mg/L, fast 80 % sogar unter 0,20 mg/L. In funf Féallen sank dieser
theoretisch errechnete Wert allerdings unter O mg/L, was in der Praxis nicht moglich

ist. Die moglichen Grunde daflr werden in der Diskussion (Kap. 6.1.1.4) erlautert.

Auch in Hochscheid fand durch die Nachbehandlungsflache eine starke Eliminierung
von NH4-N um fast 90 % auf durchschnittlich 0,95 mg/L statt (Abbildung 30). Die
Spanne der Konzentrationen reichte von 0,04 bis 2,24 mg/L. 60 % der Werte blieben

unter 80 mg/L.
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Abbildung 30: Vergleich der tatséchlichen NH,;-N-Konzentrationen an den Ablaufen (F-A, L-
A, H-A) der drei untersuchten PKA mit den rechnerischen Konzentrationen nach dem
Durchflie3en der gesamten Nachbehandlungsflachen, n=26 (F) / 34 (L) / 22 (H)

5.3.7 Ubersicht tiber die Nachbehandlungsflachen

Eine Ubersicht Uber den prozentualen Ammonium-N-Rickgang an allen

Messpunkten der drei Untersuchungsflachen zeigt die Abbildung 31.
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Abbildung 31: Vergleich der prozentualen Rickgange der NH;-N-Konzentrationen an den
unterschiedlichen Messpunkten und in den Gesamtsystemen der drei untersuchten
Nachbehandlungsflachen in Franzenheim, Lampaden-Obersehr und Hochscheid

5.3.8 FlieRgewasser

Durch den Einfluss des gereinigten Abwassers erhéhte sich die Konzentration des
Franzenheimer Baches von 0,04-0,13 mg/L (O 0,07 mg/L) auf 0,05-0,54 mg/L
(O 0,20 mg/L). Unterhalb des Einleitbereiches lagen nur 15 % der Werte Uber der
Schwelle von 0,3 mg/L (Gewassergiteklasse Il). Gabe es keine Nachbehandlungs-
flache an der PKA Franzenheim, so ware - ohne Berlcksichtigung der Selbst-
reinigungsleistung des Baches - mit Werten von 0,07-1,22 mg/L (O 0,54 mg/L) zu
rechnen gewesen, wobei zwei Drittel oberhalb von 0,3 mg/L gelegen hatten
(Abbildung 32).

In  Lampaden-Obersehr stieg die NH4-N-Konzentration von 0,03-0,40 mg/L
(0 0,09 mg/L) auf 0,04-0,85 mg/L (O 0,14 mg/L). Ohne Nachbehandlungsbereich
ware die Konzentration auf 0,09-2,06 mg/L (OO 0,77 mg/L) gestiegen. Anstatt 12 %
der Werte hatten 76 % Uber 0,3 mg/L gelegen.

Der Altbach bei Hochscheid erfuhr im Bereich der Klaranlage eine Erhdéhung der
Konzentration von 0,02-0,12 mg/L (O 0,06 mg/L) auf 0,04-0,45 mg/L (O 0,22 mg/L).
Ohne den Ammoniumabbau in der Nachbehandlungsflache wéaren es 0,04-7,88 mg/L
(O 1,85 mg/L) gewesen. Nicht nur 36 %, sondern 77 % der Werte hatten Uber
0,3 mg/L gelegen, 64 % sogar Uber dem Schwellenwert fir Gewasserguteklasse Il
von 1,2mg/L (LAWA 1998). Durch die Nachbehandlungsflaichen wurden in
Franzenheim (ohne Bertcksichtigung der Selbstreinigung im Flie3gewasser) 72 %
der zu beflrchtenden Konzentrationssteigerung im Bach vermieden, in Hochscheid
91 % und in Lampaden-Obersehr sogar 93 % (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Vergleich der NH4-N-Konzentrationen der Bache vor der Beeinflussung durch
Abwasser mit den tatsachlich gemessenen Konzentrationen unterhalb der Einleitbereiche
und den theoretisch zu erwartenden Konzentrationen unterhalb der Einleitbereiche, wenn es
keine Nachbehandlungsflachen gabe, n=27 (F) / 33 (L) / 22 (H)
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5.4 Anorganische Stickstoffkomponenten (Nmin) und Gesamtstickstoff (Nges)

5.4.1 Allgemeines

Die Stickstoffverbindungen sind im Gewasser standigen biochemischen
Umsetzungen unterworfen (BiscHOF 1998, S. 519). Der Stickstoff kommt in
anorganischer Form in Ammonium, Nitrit und Nitrat vor, organisch unter anderem in
Zwischenstufen des mikrobiellen EiweiRabbaues, als Exkretionsprodukt tierischer
Konsumenten, als Aminosduren und Enzyme (SCHWOERBEL 1993, S. 129). Die
wichtigsten mikrobiellen Umsetzungen des Stickstoffs bei der Abwasserbehandlung
sind die aerobe Nitrifikation von Ammonium Uber Nitrit zu Nitrat und die
Denitrifikation des Nitrates unter anaeroben Verhéaltnissen zu elementarem Stickstoff
(N2). Als Nebenprodukt sowohl der Nitrifikation, als auch vor allem der Denitrifikation
kann Lachgas (N2O) entstehen (VERMOESEN et al. 1993). Es soll sich im Durchschnitt

zu 10 % gegenuber N, bilden (ScHULZE-RETTMER et al. 1990).

In deutschen Flussgebieten stammen 71,6 % des Stickstoffs aus diffusen Quellen.
Die Eintrdge kommen Uberwiegend aus der Landwirtschaft und werden Uber
Dranagen und den Grundwasserpfad dem Gewasser zugefihrt. Nur 28,4 % der N-
Frachten gehen auf punktuelle Quellen wie Abwassereinleitungen zuriick
(KORNMILCH et al. 2000).

Stickstoff liegt in aeroben FlielRgewassern uberwiegend als Nitrat vor. Als
Pflanzenn&hrstoff kann es zu verstarktem Algenwachstum und zu Eutrophierungs-
erscheinungen fuhren. Erh6hte Nitratkonzentrationen im Trinkwasser sind wegen der
Bildung von Nitrit und kanzerogener Nitrosamine insbesondere fur Kleinkinder
gefahrlich (UHLMANN & HORN 2001, S.194; BISCHOF 1998, S.520). Der EU-
Grenzwert fur Nitrat im Trinkwasser liegt bei 50 mg/L. Die Zielvorgabe der LAWA fur
Gewassergute Il ist 2,5 mg/L NOs-N (LAWA 1998).

In der vorliegenden Arbeit wurden alle organischen und anorganischen
Stickstoffkomponenten als Summenparameter Nges an Klaranlagenablaufen, in
Versickerungsmulden, an den Probenahmepunkten fur Oberflachenwasser H-O-35
und H-O-70 sowie in den FlieRgewéassern gemessen. An diesen und an allen
anderen Probenahmepunkten, an denen bei der Probenahme mit sekund&ren
Verunreinigungen durch Boden, Sediment oder Pflanzenteile zu rechnen war, wurde

auch die Summe der anorganischen Komponenten NH4;-N und NO3-N als Npin
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betrachtet. Nitrit wurde aufgrund seines geringen Vorkommens vernachlassigt
(SCHWOERBEL 1993, S. 131).

Wie Abbildung 33 zeigt, dominierte in den Klaranlagenablaufen das NH4-N, wahrend
in den Bachen und an den Referenzstandorten der NO3-N-Anteil iberwog. Innerhalb
der Nachbehandlungsstrecken war ein verstarkter Rickgang beider Stickstoff-
komponenten festzustellen, mit einer deutlichen Denitrifizierung bei den
Grundwasserproben, die in Lampaden-Obersehr haufig vollstandig ablief. An dem
durch oberflachlich flieRendes Wasser gepragten Messpunkt L-O-8 trat die
Nitrifizierung in den Vordergrund. In den Versickerungsmulden liefen Nitrifizierung
und Denitrifizierung in ahnlichem MalRe nebeneinander ab. In Lampaden-Obersehr
fallt auf, dass die Summe der Konzentrationen der anorganischen Stickstoff-
komponenten im Klaranlagenablauf teilweise geringer war als im Bach und somit
durch das gereinigte Abwasser eine Verdinnung eintrat. Dies trifft verstarkt im

Winterhalbjahr zu, wenn der Bach hohere Nitratkonzentrationen hat.

18 PKA Nachbehandlungsstrecke Bach
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PKA Nachbehandlungsstrecke Bach H-Ref

NH,-N/NOs-N [mg/L]
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Abbildung 33: Durchschnittiche NH4,-N- und NOs-N-Konzentrationen an den unter-
schiedlichen Messpunkten und in den Gesamtsystemen der drei untersuchten
Nachbehandlungsflachen in Franzenheim, Lampaden-Obersehr und Hochscheid. Zu
bertcksichtigen ist die unterschiedliche Probenanzahl der verschiedenen Standorte, die
einen Vergleich der absoluten Werte verzerren kann.

5.4.2 Bewachsene Versickerungsmulden

Am Auslauf der Versickerungsmulde in Franzenheim (F-MA) wurde die Summe der
anorganischen Stickstoffverbindungen NH4-N und NO3-N um durchschnittlich 34 %
auf 12,0 mg/L verringert. Die Spanne der Werte lag zwischen 2,9 und 29,0 mg/L (Ab-
bildung 34). Die Konzentration von Nges Wurde mit 32 % (F-MA) in ahnlichem Umfang
verringert. Lediglich das Konzentrationsniveau (13,9 mg/L) lag um ca. 16 % Uber den
Nmin-Werten.
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Abbildung 34: Veranderung der Npi,-Konzentration (NH;-N+NO3-N) vom Ablauf (F-A) der
PKA Franzenheim bis zum Auslauf der Versickerungsmulde (F-MA), n=22

Die Eliminierung der Npi,-Komponenten NH4-N und NO3-N war bis zum Messpunkt
L-M in der Versickerungsmulde mit durchschnittich 7,3% sehr gering
(Abbildung 35). Die Konzentrationen an L-M lagen bei 0,26-6,3 mg/L (0 3,2 mg/L).
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Die Konzentrationsverringerung von Nges War nur geringfugig niedriger (5,3 %). In funf
Fallen wurde eine Erh6hung der Konzentration festgestellt. Das Konzentrations-

niveau war gegentiber dem Npin-Niveau um ca. 45 % erhoht (O 4,65 mg/L).
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Abbildung 35: Veranderung der Nnn-Konzentration (NH4-N+NO3-N) vom Ablauf (L-A) der
PKA Lampaden-Obersehr bis zum Messpunkt in der Versickerungsmulde (L-M), n=23

5.4.3 Auslaufgraben und Oberflachenwasser

Die Nmin-Konzentration an F-O-16 ging um durchschnittlich 34,3 % von 14,0 mg/L (F-
A) auf 9,2 mg/L (Abbildung 36) zurick. Dabei muss beachtet werden, dass die
Probenahme an F-O-16 nur bei gréRReren Ablaufmengen und damit geringeren
Ablaufkonzentrationen mdglich war. An dem Probenahmetermin mit der hochsten
Ablaufmenge gab es im Vergleich zum Ablauf ausnahmsweise eine leichte Zunahme

(ca. 7 %) der Nmin-Konzentration.

% 50
z e ——
& 30
g » ———
E: |
T 10
a =3
W 0
F-A F-M F-O-16
Messpunkt

——25.05.2001 —l—12.06.2001 —@—26.06.2001 —>—12.07.2001 —¥—27.07.2001 —@—02.08.2001 —+—09.08.2001
—=—121.08.2001 —=—30.08.2001 —4—06.03.2002 —ll— 30.04.2002 —&—03.05.2002 —>—13.05.2002 —¥— 22.05.2002
—@—31.05.2002 —+—17.06.2002 ——=—04.07.2002 —=—(07.08.2002 —4¢—12.09.2002

Abbildung 36: Veranderung der Nn,,-Konzentration (NH4;-N+NO3-N) vom Ablauf (F-A, n=19)
der PKA Franzenheim Uber die Versickerungsmulde (F-M, n=18) bis zum Messpunkt flr
Oberflachenwasser in 16 m Entfernung von der Mulde (F-O-16, n=12)
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An Punkt L-O-8 wurde ein Npjp-Abbau von im Schnitt 19 % festgestellt
(Abbildung 37). Die Konzentrationen sanken von durchschnittlich 3,6 mg/L (1,02-
6,44 mg/L) am Ablauf auf 2,9 mg/L (0,36-5,79 mg/L) nachdem eine oberflachliche

Rieselstrecke von 8 Metern durchflossen wurde.
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Abbildung 37: Veranderung der N -Konzentration (NH4-N+NO3-N) vom Ablauf (L-A) der
PKA Lampaden-Obersehr zum Punkt L-O-8 (nach 8 m oberflachlicher Rieselstrecke), n=17

Bis zum Ende des 35 m langen Auslaufgrabens der PKA Hochscheid fand nur eine
geringe Eliminierung des anorganischen Stickstoffs um 2 % statt (Abbildung 38).
Wahrend an H-O-35 durchschnittlich 6,8 mg/L (2,41-13,42 mg/L) gemessen wurden,
waren es an H-O-70 0,7 mg/L (0,07-3,09 mg/L), was einer starken Eliminierung um
durchschnittlich 91 % entspricht. Mit Verringerungen von 3,5 % (H-O-35) und 83,7 %
(H-O-70) gegenliber dem Ablauf entsprachen die Ergebnisse der Nges-Messungen
denen der anorganischen N-Verbindungen. Das Konzentrationsniveau lag jedoch um
16 % (H-O-35) bzw. 110 % (H-O-70) héher als das von Npin.
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Abbildung 38: Veranderung der Npi,-Konzentration (NH;-N+NO3-N) vom Ablauf (H-A) der
PKA Hochscheid tber das Ende des Auslaufgrabens (H-O-35) bis zum Punkt H-O-70 (nach
70 m oberflachlicher und unterirdischer Rieselstrecke), n=14

An H-0O-90 wurde ein relativ konstanter Ruckgang der Npin-Konzentration von im
Mittel 63 % (11,8-79,8 %) registriert (Abbildung 39). Nach 90 m ober- und unter-

irdischer FlieRstrecke wurde die Konzentration von 10,3 mg/L am Ablauf auf 3,8 mg

verringert.
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Abbildung 39: Veranderung der Npi,-Konzentration (NH;-N+NO3-N) vom Ablauf (H-A) der
PKA Hochscheid bis zum Punkt H-O-90 (nach 90 m oberflachlicher und unterirdischer
Rieselstrecke), n=20
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5.4.4 Grundwasser

Das oberflaichennahe Grundwasser in einem Meter Entfernung von der
Versickerungsmulde in Franzenheim enthélt im Durchschnitt 54 % weniger Npn als
am Ablauf; in vier Metern Entfernung von der Mulde sind es 73 % (Abbildung 40). Bei
einem Meter betragt die mittlere Konzentration 8,8 mg/L, bei vier Metern 5,2 mg/L,
gegenuber 19,0 mg/L am Ablauf der PKA.
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Abbildung 40: Veranderung der Npyi,-Konzentration (NHs;-N+NO3-N) vom Ablauf (F-A) der
PKA Franzenheim bis zu den oberflachennahen Grundwasser-Messpunkten in einem Meter
Entfernung (Mittel aus F-G-1a-o und F-G-1b-0) und in vier Metern Entfernung (F-G-4a-o, F-
G-4b-0) von der Versickerungsmulde, n=13

Offensichtlich aufgrund der relativ geringen Nitrifikation wurde die Nmin-Konzentration
im oberflachenferneren Grundwasser an F-G-1a-u mit 44 % weniger verringert als im
oberflachennahen Grundwasser in einem Meter Entfernung (Abbildung 41). Die
Konzentration an F-G-1a-u betrug 12,1 mg/L (3,3-34,0 mg/L) gegeniber 21,7 mg/L
an F-A. Das Mal3 der Rickgéange war sehr unterschiedlich, was ebenso wie der in
einem Fall aufgetretene Konzentrationsanstieg an Konzentrationsschwankungen am

Ablauf und deren verzégerte Weitergabe an F-G-1a-u lag.
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Abbildung 41: Veranderung der Npyi,-Konzentration (NH;-N+NOs-N) vom Ablauf (F-A) der
PKA Franzenheim bis zum Messpunkt fir Grundwasser gréRerer Tiefe in einem Meter
Entfernung von der Versickerungsmulde (F-G-1a-u), n=18

Das oberflachenferne Grundwasser in vier Metern Entfernung von der
Versickerungsmulde (L-G-4-u) in Lampaden-Obersehr zeigte bei durchschnittlich
1,31 mg/L  (0,2-3,2 mg/L) eine Verringerung der Npip-Konzentration um 55 %.
Deutlich starker fiel die Verringerung nach acht Metern aus, wobei sie mit 88 % beim
oberflachenndheren  Messpunkt L-G-8-0 hoher war als beim etwas
oberflachenferneren Punkt L-G-8-u (84 %). Es wurden 0,39 mg/L (0,07-1,11 mg/L)
bzw. 0,55 mg/L (0,06-1,44 mg/L) gemessen (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Veranderung der Nn,i,-Konzentration (NH;-N+NO3-N) vom Ablauf (L-A, n=21)
der PKA Lampaden-Obersehr bis zu den Messpunkten fir Grundwasser in unterschiedlichen
Tiefen und Entfernungen von der bewachsenen Versickerungsmulde (L-G-4-u, n=17; L-G-8-
0, n=18; L-G-8-u, n=21)
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Mit 6,8 mg/L (0,33-17,7 mg/L) wurde an H-G-8-0 die Eliminierung von etwa einem
Drittel (34 %) der Npin-Konzentration des Ablaufes der PKA Hochscheid
nachgewiesen (Abbildung 43). Die Werte streuten wegen der relativ unsteten
Beeinflussung durch Ablaufwasser in unmittelbarer Nahe des Auslaufgrabens sehr
stark. In zwei Fallen wurde auch ein Konzentrationsanstieg festgestellt.

Erheblich starker und auch konstanter waren die festgestellten Eliminierungsraten
bei H-G-70-0 (0,94 mg/L) mit 90 % und bei H-G-70-u (1,46 mg/L) mit 86 %. Auch an
diesen Messpunkten war die Stickstoffelimination in Oberflachennéhe etwas grol3er

als in tieferen Bodenschichten.
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Abbildung 43: Veranderung der Npin-Konzentration (NH;-N+NO3-N) vom Ablauf (H-A) der
PKA Hochscheid bis zu den Messpunkten fir Grundwasser in unterschiedlichen Tiefen und
Entfernungen von 8 bzw. 70 m vom Klaranlagenablauf, n=24
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5.4.5 Andere Messstellen

Bis zum Austritt von Wasser am Ufer des Altbaches (H-U-80) wurde mit fast 98 %
Abbau anné&hernd der gesamte anorganische Stickstoff des Ablaufes eliminiert
(Abbildung 44). Die gemessenen Konzentrationen sanken sehr bestdndig von
13,8 mg/L (1,3-27,4 mg/L) Nmin am Ablauf auf 0,33 mg/L (0,08-0,48 mg/L) an H-U-80.
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Abbildung 44: Veranderung der Npi,-Konzentration (NH;-N+NO3-N) vom Ablauf (H-A) der
PKA Hochscheid bis zum Messpunkt fir Wasser, das an der Uferbéschung des Altbaches in
80 m Entfernung vom Klaranlagenablauf aus dem Boden tritt (H-U), n=8

An der Mindung der Dranage (H-Dran-70) in den Altbach bei Hochscheid wurden
um 55 % geringere Nmin-Konzentrationen gemessen als am Ablauf der PKA
(Abbildung 45). Trotz einiger Konzentrationsschwankungen (2,0-7,8 mg/L), die unter
anderem durch eine wechselnde Beeinflussung durch Abwasser begriindet sind,
stiegen die Werte nie tUber 8 mg/L. Sie fielen auch nie unter 2,0 mg/L und lagen
damit deutlich héher als alle gemessenen Werte des Baches oberhalb der

Nachbehandlungsflache (H-B-v) und der Referenzprobe (H-Ref).
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Abbildung 45: Veranderung der Npi,-Konzentration (NH;-N+NO3-N) vom Ablauf (H-A) der
PKA Hochscheid bis zum Messpunkt an der Miindung der Dranage in den Altbach in 70 m
Entfernung vom Klaranlagenablauf (H-Drén-70, n=13)
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5.4.6 Gesamtsysteme

Auf allen Nachbehandlungsflachen konnte eine deutliche Verringerung der
Konzentration der Summe der anorganischen Stickstoffkomponenten NHs-N und
NOs-N festgestellt werden (Abbildung 46). Den mit 23 % geringsten Riuckgang auf
durchschnittlich 2,6 mg/L verzeichnete dabei die Nachbehandlungsflache in
Lampaden-Obersehr. Hier wurde sogar einige Male ein Konzentrationsanstieg
festgestellt. Dies war insbesondere dann der Fall, wenn es hohe Ablaufwasser-
mengen und dadurch auch hohe Ablauffrachten gab. Obwohl an 25 von
33 Messtagen eine Frachtverringerung festgestellt wurde, ergab sich aus dem Mittel
aller Messungen eine nur unbedeutende frachtbezogene Nni, - Verringerung
(vgl. Kap. 5.8). Zu stark fielen die offensichtlich erosionsbedingten Rucklésungen von
Nmin @an Tagen mit hohen Frachten ins Gewicht. Gleiches gilt fiir Nges in Lampaden-
Obersehr. Aufféallig hohere Eliminierungsraten als in Lampaden-Obersehr wurden in
Franzenheim mit 53 % ([0 11,5 mg/L) und in Hochscheid mit 64 % (O 3,7 mg/L)

festgestellt.

Die Eliminierung von Nges war in Lampaden-Obersehr (17 %) und in Hochscheid
(59 %) nur wenig geringer als der Abbau von Npi,. In Franzenheim (39 %) fiel der
Nges-RUckgang allerdings deutlich geringer aus als der Nmin-Rickgang. Es gab auf
allen Nachbehandlungsflachen groRere Schwankungen bei der Verringerung der
Konzentration als bei Nmin, was sich auch an gelegentlichen Konzentrationsanstiegen
zeigte. Insgesamt lag das Konzentrationsniveau von Nges Uber dem von Nmin, wobei
dies umso weniger der Fall war, je hoéher die N-Eliminierung in der jeweiligen

Nachbehandlungsflache war (Tabelle 7).

Tabelle 7:  Durchschnittliche rechnerische Konzentration nach DurchflieRen der
Nachbehandlungsflachen, prozentuale Verringerung der Konzentration in den
Nachbehandlungsflachen und Unterschied der Konzentrationsniveaus von Nges und Npin

Franzenheim Lampaden- Hochscheid
Obersehr

Nmin-Konzentration 11,5 mg/L 2,6 mg/L 3,7 mg/L
Nmin-Verringerung 53 % 23 % 64 %
Nges-Konzentration 14,0 mg/L 3,6 mg/L 4,3 mg/L
Nges-Verringerung 39 % 17 % 59 %
Nges-Niveau hoher als 23 % 42 % 16 %
Nmin-Niveau
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Abbildung 46: Vergleich der tatsachlichen Np,-Konzentrationen (NH4;-N+NO3-N) an den
Ablaufen (F-A, L-A, H-A) der drei untersuchten PKA mit den rechnerischen Konzentrationen
nach dem DurchflieBen der gesamten Nachbehandlungsflachen, n=20 (F) / 33 (L) / 21 (H)
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5.4.7 Ubersicht tiber die Nachbehandlungsflachen

Eine Ubersicht (ber den prozentualen Riickgang der Np.-Konzentrationen (NH,-

N+NOs-N) an allen Messpunkten der drei Untersuchungsflachen zeigt Abbildung 47.
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Abbildung 47: Vergleich der prozentualen Rickgange der Ny,-Konzentrationen (NH,-
N+NOz-N) an den unterschiedlichen Messpunkten und in den Gesamtsystemen der drei
Nachbehandlungsflachen in Franzenheim, Lampaden-Obersehr und Hochscheid
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5.4.8 FlieRgewasser

Das Nmin-Konzentrationsniveau der drei untersuchten Bache ist recht unterschiedlich
(Abbildung 48). Im Franzenheimer Bach stieg die Konzentration durch den Einfluss
des Abwassers von 1,04-4,27 mg/L (O 2,07 mg/L) auf 1,47-4,49 mg/L (O 2,34 mg/L)
an. Ohne die Nachbehandlungsflache héatte die Konzentration zwischen 1,70 und
4,90 mg/L (O 2,84 mg/L) gelegen.

In Lampaden-Obersehr bewirkte das gereinigte Abwasser sogar einen Ruckgang der
Konzentration von durchschnittlich 3,84 mg/L (1,00-6,14 mg/L) auf 3,71 mg/L (2,00-
6,02 mg/L). Ohne die weitergehende Reinigung in der Nachbehandlungsflache wére

mit einem Anstieg auf 3,96 mg/L (2,29-6,04 mg/L) zu rechnen gewesen.

Der Altbach kommt an der Klaranlage Hochscheid als ausgesprochen oligotropher
Mittelgebirgsbach an. Dort wurden Npip-Konzentrationen von 0,52-1,04 mg/L
(O 0,76 mg/L) gemessen. Unterhalb der Klaranlage war die Konzentration auf 0,87-
2,17 mg/L (O 1,28 mg/L) signifikant gestiegen. Aufgrund der positiven Wirkungen der
Nachbehandlungsflache wurde jedoch ein Anstieg auf 0,82-8,72 mg/L (CJ 2,50 mg/L)
vermieden. Lediglich am 11. und 18. April 2001 lag der tatsachlich gemessene Npjn-
Wert unterhalb der PKA hoher als der theoretisch zu erwartende Wert. Dies war
durch den verstarkten Zufluss sehr nitratreichen Wassers aus der
landwirtschaftlichen Dranage (H-Dran) und anderer diffuser Quellen bedingt. Sowohl
die Nitratkonzentration, als auch die Schuttungsraten dieser nicht abwasser-
abhangigen Zuflisse liegen im Winter und Fruhjahr deutlich héher als im Sommer.
So erreichte H-Drdn am 11.04.01 mit 6,16 mg/L den héchsten festgestellten NO3-N-
Wert, allerdings auch mit 0,07 mg/L den geringsten NH4-N-Wert.
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Abbildung 48: Vergleich der Ny,-Konzentrationen der Bache vor der Beeinflussung durch
Abwasser mit den tatséchlich gemessenen Konzentrationen unterhalb der Einleitbereiche
und den theoretisch zu erwartenden Konzentrationen unterhalb der Einleitbereiche, wenn es
keine Nachbehandlungsflachen gabe, n=21 (F) / 32 (L) / 22 (H)
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5.5 Ortho-Phosphat-Phosphor (PO4-P) und Gesamtphosphor (Pges)

5.5.1 Allgemeines

In unbelasteten Gewéassern kommen anorganische Phosphorverbindungen nur in
Spuren vor. Hohere Konzentrationen von Phosphor im Gewasser sind ein Indikator
fur anthropogene Beeinflussung, die leicht zur Eutrophierung fihren kann
(BLACHFORD & ONGLEY 1984, WOHLRAB et al. 1992, ScHWOERBEL 1993,
BiscHOF 1998, UHLMANN & HORN 2001). Die drei Fraktionen anorganisches geldstes
Phosphat (Orthophosphat), organisches gelostes Phosphat und organisches
partikulares Phosphat (Organismen und Detritus) bilden im Gewasser das

Gesamtphosphat (SCHWOERBEL 1993).

Als geogenen Hintergrundwert betrachtet die LAWA (1998) Pges-Konzentrationen von
maximal 0,05 mg/L. Bei Gewdassergiiteklasse Il sollen 0,15 mg/L nicht Gberschritten
werden. BiSCHOF (1998) gibt fur Rohabwasser Phosphorkonzentrationen von 15-
20 mg/L an, gereinigtes Abwasser aus Tropfkdrper- und Belebtschlammanlagen
enthalt noch 5-10 mg/L. Etwa 66 % des Phosphors in deutschen Flie3gewéassern

stammt aus diffusen Quellen, nur 30,5 % aus Klaranlagen (KorNmMILCH et al. 2000).

Im Boden oder in Gewassersedimenten bindet sich Phosphor an Calzium-, Eisen-
oder Aluminiumverbindungen, oder es wird an Tonminerale adsorbiert. Bei
Sauerstoffmangel oder reduzierenden Bedingungen kommt es jedoch zur
Rucklésung (WOHLRAB et al. 1992, SCHWOERBEL 1993, UHLMANN & HORN 2001).
Aufgrund von Remobilisierungen des Phosphats und fehlenden echten
Eliminierungspfaden halt BRucH (2002) eine Selbstreinigung in FlielRgewassern nur
in geringem Umfang fur moglich, wahrend BoLToN & WARD (1993) mit wachsender
Flie3strecke einen Abbau feststellten. BORNER (1992) schatzt, dass durch Abernten
der pflanzlichen Biomasse in PKA 3-6 g Phosphor pro m? und Jahr eliminiert werden

kénnen, was weniger als 3 % der Jahresbelastung darstellt.

Wahrend Orthophospat im Zuge der vorliegenden Arbeit an allen Messpunkten
bestimmt wurde, wurden Gesamtphosphorkonzentrationen nur an Klaranlagen-
ablaufen, in Versickerungsmulden, an den Probenahmepunkten fur Oberflachen-

wasser H-O-35 und H-O-70 sowie in den FlielRgewassern gemessen.

88



Andreas Ney: Naturnahe Aufbereitung von gereinigtem Abwasser

5.5.2 Bewachsene Versickerungsmulden

Beim Durchflie3en der Versickerungsmulde in Franzenheim verringerte sich die POy-
P-Konzentration von durchschnittlich 0,96 mg/L (0,18-3,59 mg/L) um 14 % auf
0,83 mg/L (0,23-2,67 mg/L). Bei 11 (50 %) der 22 bertcksichtigten Probenahmen
gab es einen meist geringen Konzentrationsanstieg. Auffallenderweise war dies bei
den acht niedrigsten Werten von F-A der Fall. Bei den hochsten Konzentrationen gab
es stets eine Konzentrationserniedrigung. Wie auch die geringere Wertespanne bei
F-MA zeigt, fuhrte die Versickerungsmulde zu einer Vergleichmalligung der PO4-P-
Konzentrationen (Abbildung 49).

Bei den Pges-Konzentrationen ergab sich ein ahnliches Bild. Sie verringerten sich von
1,10 mg/L (F-A) um 15 % auf 0,94 mg/L (F-MA). Lediglich das Konzentrationsniveau
von Pges lag um 13 % (F-MA) bzw. 15 % hoher als das von PO,-P.
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Abbildung 49: Veradnderung der PO,-P-Konzentration vom Ablauf (F-A) der PKA
Franzenheim bis zum Auslauf der Versickerungsmulde (F-MA), n=22

Bis zum Messpunkt L-M wurde in der Versickerungsmulde in Lampaden-Obersehr
ein Ruckgang der PO4-P-Konzentration von 0,99 mg/L (0,25-2,46 mg/L) um 8 % auf
0,91 mg/L (0,27-2,15 mg/L) festgestellt (Abbildung 50). Nur bei drei (14 %) der 22
Werte gab es an L-M eine Konzentrationserhohung. Bei insgesamt ahnlichen
Ablaufkonzentrationen fallen sowohl die durchschnittiche Konzentrations-
verringerung als auch die VergleichmaRigung der Werte durch die Versickerungs-

mulde in Lampaden-Obersehr geringer aus als in Franzenheim.

Der Rickgang der Pges-Konzentration von 1,08 mg/L (0,29-2,48 mg/L) auf 1,02 mg/L
(0,29-2,38 mg/L) liegt nur geringfigig unter dem POs-P-Rickgang. Das Pges-
Konzentrationsniveau ist um 9 % (L-A) bzw. 12 % (L-M) héher als das von PO4-P.

89



Andreas Ney: Naturnahe Aufbereitung von gereinigtem Abwasser

3,0
— 2,5  —
3 ——
g 2,0
= * — |
o 1,5
o 1.0 E—
a
0,5
T t
0,0
L-A L-M
Messpunkt
—€—08.05.01 —il—14.05.01 03.07.01 —>—20.07.01 —¥—30.07.01 —@—03.08.01 —+—07.08.01 14.08.01
29.08.01 —€—27.09.01 12.03.02 —&—12.04.02 —>—03.05.02 —¥—22.05.02 —@—03.06.02 —+—14.06.02
—=—20.06.02 —==—27.06.02 —4—12.08.02 —@—14.08.02 —#&—03.09.02 —>—13.09.02

Abbildung 50: Veranderung der PO,-P-Konzentration vom Ablauf (L-A) der PKA Lampaden-
Obersehr bis zum Messpunkt in der Versickerungsmulde (L-M), n=22

5.5.3 Auslaufgraben und Oberflachenwasser

Nach DurchflieBen der Versickerungsmulde und dem weitgehend oberflachlichen
Rieseln Uber die Feuchtbrache und die Viehweide in Franzenheim verringerte sich
der PO4-P-Gehalt des gereinigten Abwassers von im Mittel 1,34 mg/L (0,35-
3,59 mg/L) um 30 % auf 0,94 mg/L (0,09-2,50 mg/L). Die jeweilige Verringerung
schwankte sehr unstet zwischen drei und 90 % (Abbildung 51).
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Abbildung 51: Verénderung der PO,-P-Konzentration vom Ablauf (F-A) der PKA
Franzenheim zum Messpunkt fir Oberflachenwasser in 16 m Entfernung von der Mulde (F-
0-16, n=12)

Bis zum Messpunkt flr Oberflachenwasser an der PKA Lampaden-Obersehr (L-O-8)
wurden durchschnittlich 17 % des PO4-P eliminiert (Abbildung 52). Die Konzentration
sank von 0,91 mg/L (0,42-1,88 mg/L) am Ablauf auf 0,76 mg/L (0,30-1,63 mg/L).
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Unter den Einzelwerten gab es neben einem einmaligen, leichten Konzentrations-

anstieg um 2 % relativ einheitliche Konzentrationsverringerungen um bis zu 35 %.
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Abbildung 52: Veranderung der PO,4-P-Konzentration vom Ablauf (L-A) der PKA Lampaden-
Obersehr zum Punkt L-O-8 (nach 8 m oberflachlicher Rieselstrecke), n=16

Bis zum Ende des Auslaufgrabens (H-O-35) verringerte sich die POy4-P-
Konzentration nur geringfigig um 4 % (Abbildung 53). Sie fiel von durchschnittlich
1,06 mg/L (0,27-2,94 mg/L) an H-A auf 1,02 mg/L (0,27-2,87 mg/L). Die Pges-Werte
zeigten sich an H-O-35 auffallend starker verringert, ndmlich um 23 %, was auf die
Sedimentation partikularen Phosphors hindeutet (Abbildung 54). Die Pges-
Konzentration sank von 1,50 mg/L (0,28-3,42 mg/L) auf 1,16 mg/L (0,30-3,07 mg/L).

An H-O-70 wurde ein starker PO4-P-Rickgang um 83 % von 1,18 mg/L (0,44-
2,94 mg/L) an H-A auf 0,20 mg/L (0,05-0,63 mg/L) festgestellt (Abbildung 53). Mit
86 % nur unwesentlich starker war an H-O-70 die Verringerung von Pges
(Abbildung 54). Die Konzentration fiel von durchschnittlich 1,70 mg/L auf 0,32 mg/L.

Wahrend das Konzentrationsniveau von Pges an H-A um etwa 43 % gegenulber dem
Niveau von PO,4-P erhoht war, lag es an H-O-35 nur um etwa 14 % hoher, an H-O-70
jedoch um 60 % dartiber. An H-O-35 ist der Anteil des Orthophosphates an Pges also
besonders gro3. An H-70-0 jedoch geht er zugunsten organischer P-Komponenten

zuruck.
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Abbildung 53: Veradnderung der PO4-P-Konzentration vom Ablauf (H-A) der PKA
Hochscheid Uber das Ende des Auslaufgrabens (H-O-35, n=14) bis zum Punkt H-O-70 (nach
70 m oberflachlicher und unterirdischer Rieselstrecke, n=12)
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Abbildung 54: Veranderung der Pgs-Konzentration vom Ablauf (H-A) der PKA Hochscheid
uber das Ende des Auslaufgrabens (H-O-35, n=14) bis zum Punkt H-O-70 (nach 70 m
oberflachlicher und unterirdischer Rieselstrecke, n=12)

Mit 78 % fiel der PO4-P-Rickgang an H-O-90 nur wenig geringer aus, als an H-O-70
(Abbildung 55). Die Konzentration verminderte sich im Mittel von 1,09 mg/L (0,13-
3,63mg/L) auf 0,24 mg/L (0,06-0,57 mg/L). Im Falle der geringsten
Ausgangskonzentration (0,13 mg/L an H-A) gab es den einzigen Konzentrations-

anstieg.
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Abbildung 55: Veradnderung der PO4,-P-Konzentration vom Ablauf (H-A) der PKA
Hochscheid bis zum Punkt H-O-90 (nach 90 m oberflachlicher und unterirdischer
Rieselstrecke), n=20

5.5.4 Grundwasser

Nach einem Meter oberflachennaher Sickerstrecke wurde die PO4-P-Konzentration in
der Nachbehandlungsflache Franzenheim von durchschnittlich 0,96 mg/L um 85 %
auf 0,14 mg/L verringert. Trotz einer etwas geringeren Ausgangskonzentration an F-
A (0,88 mg/L) lag die Konzentration nach vier Metern Sickerstrecke mit 0,21 mg/L
hoher als nach einem Meter. Der Konzentrationsriickgang betrug nur noch 76 %
(Abbildung 56).
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Abbildung 56: Veranderung der PO,-P-Konzentration vom Ablauf (F-A) der PKA
Franzenheim bis zu den oberflachennahen Grundwasser-Messpunkten in einem Meter
Entfernung (Mittel aus F-G-1a-o und F-G-1b-0, n=15) und in vier Metern Entfernung (F-G-4a-
0, F-G-4b-0, n=13) von der Versickerungsmulde
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In den tieferen Bodenschichten in einem Meter Entfernung von der
Versickerungsmulde in Franzenheim (F-G-1a-u) nahm die PO4-P-Konzentration mit
91 % starker ab als in den oberflachennahen Schichten (Abbildung 57). Die
Konzentration sank von 0,88 mg/L (0,18-3,02 mg/L) an F-A auf 0,08 mg/L (0,01-
0,17 mg/L) und lag damit recht schwankungsarm auf dem niedrigsten in
Franzenheim gemessenen Niveau, selbst unterhalb der Konzentration des Baches
(O 0,125 mg/L, n=32).
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Abbildung 57: Veréanderung der PO,-P-Konzentration vom Ablauf (F-A) der PKA
Franzenheim bis zum Messpunkt fir Grundwasser gréRerer Tiefe in einem Meter Entfernung
von der Versickerungsmulde (F-G-la-u, n=18)

Die Grundwassermesspunkte in Lampaden-Obersehr zeigten eine deutliche
Erh6éhung der P-Eliminierung mit steigender Entfernung von der Mulde und mit
zunehmender Bodentiefe (Abbildung 58). An L-G-4-u betrug die Abnahme bereits
78 %. Die Konzentration sank von urspringlich 1,15 mg/L (0,40-2,46 mg/L) auf
0,25 mg/L (0,03-0,81 mg/L). An L-G-8-0 ging die Konzentration durchschnittlich von
1,16 mg/L (0,42-2,46 mg/L) an L-A auf 0,06 mg/L (0,02-0,16 mg/L) zuriick, was einer
Verringerung um 95 % entspricht. Noch starker als im oberflachennédheren
Grundwasser von L-G-8-0 war mit 97 % der Rickgang bei dem etwas tiefer
liegenden Grundwassereintritt an L-G-8-u. Dort sank die Konzentration von
1,07 mg/L (0,42-2,46 mg/L) am Ablauf auf 0,03 mg/L (0,01-0,05 mg/L), was nur
wenig Uber den Werten der Referenzstation lag (L-Ref [0 0,023 mg/L, n=8).
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Abbildung 58: Veranderung der PO,4-P-Konzentration vom Ablauf (F-A) der PKA Lampaden-
Obersehr bis zu den Messpunkten fir Grundwasser in unterschiedlichen Tiefen und
Entfernungen von der Versickerungsmulde (L-G-4-u, n=16; L-G-8-0, n=16; L-G-8-u, n=19)

Am Messpunkt H-G-8-0 konnte ein 53 %iger Konzentrationsrtickgang von 1,09 mg/L
(0,13-3,63 mg/L) auf 0,51 mg/L (0,05-2,13 mg/L) festgestellt werden. An H-G-70-0
jedoch ist nach durchschnittlich 1,15 mg/L (0,13-3,63 mg/L) am Klaranlagenablauf
mit 0,06 mg/L (0,02-0,60 mg/L) nur noch wenig von der P-Belastung des Abwassers
zu spuren. Bei gleicher Ausgangskonzentration lag der Wert an H-G-70-u (grol3ere
Eintrittstiefe des Wassers) mit 0,17 mg/L (0,02-0,87 mg) wieder etwas hoher. Die
Konzentrationsabsenkung betrug hier 85 % (Abbildung 59). An H-G-8-0 und H-G-70-
u gab es je zwei Messungen, an H-G-70-0 nur eine Messung, die hdhere
Konzentrationen als am Ablauf ergaben. Diese ,Ausreil3er” dirften auf eine ver-
zbgerte Weitergabe von Konzentrationsschwankungen oder auf Remobilisierungen

von PO, zuriickzufiihren sein.
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Abbildung 59: Veranderung der PO4,-P-Konzentration vom Ablauf (H-A) der PKA
Hochscheid bis zu den Messpunkten fur Grundwasser in unterschiedlichen Tiefen und
Entfernungen von 8 bzw. 70 m vom Ablauf; n=20 (H-G-8-0) / 22 (H-G-70-0) / 18 (H-G-70-u)
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5.5.5 Andere Messstellen

In besonders grol3em Umfang (95 %) wurde POy4-P bis zum Punkt H-U-80 am Ufer
des Altbaches eliminiert (Abbildung 60). Von 0,90 mg/L (0,13-1,42 mg/L) am Ablauf
ging die Konzentration auf 0,04 mg/L (0-0,15 mg/L) zuriick. Sie lag damit meist im
Bereich der Werte des Altbaches vor der Klaranlage (H-B-v, 0 0,03 mg/L, n=24).
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Abbildung 60: Veradnderung der PO4-P-Konzentration vom Ablauf (H-A) der PKA
Hochscheid bis zum Messpunkt fir Wasser, das an der Uferbéschung des Altbaches in 80 m
Entfernung vom Klaranlagenablauf aus dem Boden tritt (H-U, n=8)

Durch P-Immobilisierung, aber auch durch Verdinnungseffekte lag die PO4-P-
Konzentration an H-Dran-70 (Abbildung 61) mit 0,21 mg/L (0,03-0,45 mg/L) um 82 %
unter der Ausgangskonzentration von H-A (O 1,12 mg/L; Spanne 0,13-3,63 mg/L).
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Abbildung 61: Veradnderung der PO4-P-Konzentration vom Ablauf (H-A) der PKA
Hochscheid bis zum Messpunkt an der Mindung der Dranage in den Altbach in 70 m
Entfernung vom Klaranlagenablauf (H-Dran-70, n=13)
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5.5.6 Gesamtsysteme

Die Nachbehandlungsflache in Franzenheim war im Beobachtungszeitraum in der
Lage, die rechnerische PO4-P-Konzentration von durchschnittlich 0,77 mg/L (0,17-
3,02 mg/L) um 23 % auf 0,60 mg/L (0,08-2,18 mg/L) zu verringern (Abbildung 62).
Die Verringerung der Pges-Konzentration war mit 29 % (von 0,79 mg/L auf 0,56 mg/L)
etwas starker. Die recht hohe Schwankungsbreite der Ergebnisse findet ihren
Ausdruck in der Tatsache, dass bei beiden Parametern jeweils sechs mal ein

Konzentrationsanstieg durch die Nachbehandlungsflache festgestellt wurde.

Der PO4-P-Rickgang in der Nachbehandlungsflache in Lampaden-Obersehr betrug
34 % (Abbildung 62). Die Konzentration sank im Mittel von 0,86 mg/L (0,16-
2,46 mg/L) auf 0,57 mg/L (0,06-1,59 mg/L). Nur in einem Fall gab es einen
geringfigigen Anstieg der Konzentration. Deutlich unzuverlassiger zeigte sich mit
einem mittleren Konzentrationsriickgang um 21 % und sieben registrierten
Konzentrationsanstiegen (vor allem im unteren Konzentrationsbereich) die Elimi-
nierung von Pges iIn Lampaden-Obersehr. Die Werte sanken hier von 0,89 mg/L (0,17-
2,48 mg/L) am Ablauf auf rechnerische 0,70 mg/L (0,06-1,74 mg/L) nach der
Nachbehandlung. Zumindest die Konzentrationsspitzen wurden recht effektiv

gekappt.

Die starkste P-Eliminierung fand erwartungsgemalf in der Nachbehandlungsflache
von Hochscheid statt (Abbildung 62). Die PO4-P-Konzentration sank von 1,13 mg/L
(0,13-3,63 mg/L) um 79 % auf 0,23 mg/L (0,01-0,48 mg/L). Die Pges-Konzentration
sank sogar um 85 %. Die Werte verringerten sich von 1,77 mg/L (0,28-4,70 mg/L) auf
0,27 mg/L (0,02-0,53 mg/L).

Wahrend an den Ablaufen der PKA Franzenheim und Lampaden-Obersehr die Pges-
Werte nur etwa 3 % Uber den PO4-P-Konzentrationen lagen, waren es am Ablauf der
PKA Hochscheid 57 %. Dort lag die Pges-Konzentration nach DurchflieRen der
Nachbehandlungsflache nur noch um 17 % uber der PO4-P-Konzentration, was auf
eine starke Eliminierung von organischen gelésten und partikularen P-Komponenten
hindeutet. In Lampaden-Obersehr, wo nach der Nachbehandlungsflache der Pges-
Wert um 23 % hoher liegt als die PO4-P-Konzentration, ist von einer teilweisen
Remobilisierung partikularen Phosphors aus der recht steilen Rieselflache

auszugehen.
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Abbildung 62: Vergleich der tats&chlichen PO,-P-Konzentrationen an den Ablaufen (F-A,
n=24; L-A, n=32; H-A,n=22) der drei untersuchten PKA mit den rechnerischen
Konzentrationen nach dem Durchflie3en der gesamten Nachbehandlungsflachen
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5.5.7 Ubersicht tber die Nachbehandlungsflachen

Eine Ubersicht iber den prozentualen Riickgang der PO,-P-Konzentrationen an allen

Messpunkten der drei Untersuchungsflachen zeigt Abbildung 63.
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Abbildung 63: Vergleich der prozentualen Ruckgange der PO,-P-Konzentrationen an den
unterschiedlichen Messpunkten und in den Gesamtsystemen der drei untersuchten
Nachbehandlungsflachen in Franzenheim, Lampaden-Obersehr und Hochscheid
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5.5.8 FlieRgewasser

Durch den Einfluss des gereinigten Abwassers stieg die PO4-P-Konzentration im
Franzenheimer Bach von durchschnittlich 0,135 mg/L (0,08-0,18 mg/L) nur gering-
fugig auf 0,145 mg/L (0,08-0,21 mg/L). Ohne die Nachbehandlungsflache ware ein
Anstieg auf 0,151 mg/L (0,08-0,22 mg/L) zu erwarten gewesen (Abbildung 64). Ein
positiver Effekt der Nachbehandlungsflache auf das Fliel3gewdasser ist beziglich des

PO4-P nur in geringem Umfang nachweisbar.

Deutlich signifikanter ist die Wirkung der Nachbehandlungsflache in Lampaden-
Obersehr. Die gemessene Konzentration im Bach erhdhte sich von 0,054 mg/L
(0,02-0,09 mg/L) auf 0,174 mg/L (0,06-0,38 mg/L). Gabe es keine Nachbehandlungs-
flache, so wére die Konzentration auf 0,239 mg/L (0,07-0,52 mg/L) gestiegen
(Abbildung 64).

Mit Abstand am starksten profitierte der Altbach in Hochscheid von dem
grof3flachigen Nachbehandlungsbereich. Die mittlere Konzentration stieg durch den
Abwassereinfluss von niedrigen 0,030 mg/L (0,01-0,06 mg/L) auf 0,065 mg/L (0,01-
0,13 mg/L). Ein extremer Anstieg auf 0,249 mg/L (0,05-1,23 mg/L) wurde jedoch
aufgrund der P-Immobilisierungen in der Nachbehandlungsflache vermieden
(Abbildung 64).

Tabelle 8 zeigt neben den POs-P-Konzentrationen der Bache auch die Pges-Werte
und gibt an, um wie viel Prozent letztere hoher liegen. Der im Vergleich zu den er-
warteten Konzentrationen recht hohe tatsachliche Pgyes-Wert an L-B-n deutet auf eine
relativ geringe Eliminierung (oder sekundare Aufkonzentrierung) von organischen P-
Komponenten in der Nachbehandlungsflache Lampaden-Obersehr hin. Im Gegen-
satz dazu zeigen die recht geringen Pges-Werte an H-B-n (tats.), dass in Hochscheid

organische Phosphorkomponenten stérker verringert werden als Orthophosphat.
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Abbildung 64: Vergleich der PO,4-P-Konzentrationen der Bache vor der Beeinflussung durch
Abwasser mit den tatsachlich gemessenen Konzentrationen unterhalb der Einleitbereiche
und den dort theoretisch zu erwartenden Konzentrationen, wenn es keine Nachbehandlungs-
flachen gabe, n=24 (F) / 32 (L) / 22 (H)

Tabelle 8: Vergleich durchschnittlicher PO,-P- und Pys-Konzentrationen der Bache vor der
Beeinflussung durch Abwasser mit den tatsachlich gemessenen Konzentrationen unterhalb
der Einleitbereiche und den dort theoretisch zu erwartenden Konzentrationen, wenn es keine
Nachbehandlungsflachen gébe. AuRerdem relativer Betrag, um den die Pgs-Werte hoher
liegen als die PO,-P-Werte

Franzenheim Lampaden-Obersehr Hochscheid
F-B-v | F-B-n | F-B-n | L-B-v | L-B-n | L-B-n | H-B-v | H-B-n | H-B-n
(tats.) | (tats.) |(theor.)| (tats.) | (tats.) |(theor.)| (tats.) | (tats.) |(theor.)
PO4-P
[mg/L] | 0,135 | 0,145 | 0,151 | 0,054 | 0,174 | 0,239 | 0,030 | 0,065 | 0,249
Pges
[mg/L] | 0,173 | 0,184 | 0,191 | 0,104 | 0,255 | 0,293 | 0,041 | 0,081 | 0,372
Pges 28 27 26 93 47 23 37 25 49
héher % % % % % % % % %
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5.6 Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

5.6.1 Allgemeines

Der CSB gibt die Menge an geldstem Sauerstoff an, die zur chemischen Oxidation
der anorganischen und organischen Stoffe im Wasser benotigt wird
(ScHwOERBEL 1993). In der Abwasserwirtschaft ist er ein klassisches Mal3 fur die
gesamte Belastung durch organische Stoffe. Nach der Abwasserverordnung (ABwWV)
von 1999 gilt fur Kleine Klaranlagen (bis 1.000 E) eine Mindestanforderung fir das
Einleiten von Abwassers in Gewasser von 150 mg/L CSB. Diese Anforderung
verscharft sich schrittweise bis auf 75 mg/L bei Anlagen > 100.000 E. Die Werte an
den Ablaufen der untersuchten PKA lagen bei 10-47 mg/L in Franzenheim und bei

etwa 10-32 mg/L in Lampaden-Obersehr und Hochscheid.

Die CSB-Messungen in den Nachbehandlungsflachen ergaben nur an wenigen
Messpunkten zuverlassige Ergebnisse. Lediglich in den Versickerungsmulden in
Franzenheim und Lampaden-Obersehr sowie an den Messpunkten fur Oberflachen-
wasser in Hochscheid H-O-35 und H-O-70 konnten plausible Eliminierungsraten fir
CSB ermittelt werden. Zur Leistungsfahigkeit der Gesamtsysteme kann aufgrund
sehr starker Konzentrationsschwankungen in den FlieRgewassern keine Kklare
Aussage getroffen werden. Mdgliche Grinde daftur kénnten zum einen in der
unterschiedlich starken Mobilisierung von Schwebstoffen durch die Strémung an
verschiedenen FlieRgewadssermesspunkten zu suchen sein; ein weiterer Grund
konnte in der Ausspilung loslicher organischer Stoffe (z.B. Huminstoffe) aus den
Nachbehandlungsflachen liegen.

5.6.2 Bewachsene Versickerungsmulden

In der Versickerungsmulde in Franzenheim verringerte sich die CSB-Konzentration
nur geringfigig von 28,4 mg/L (10,2-41,2 mg/L) um 3,8 % auf 27,3 mg/L (9,3-
38,5 mg/L). 15 Konzentrationsrickgangen standen sieben Anstiege gegenuiber, was

eine geringe Konstanz und gegensatzliche Mechanismen aufzeigt (Abbildung 65).
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Abbildung 65: Veradnderung der CSB-Konzentration vom Ablauf (F-A) der PKA
Franzenheim bis zum Auslauf der Versickerungsmulde (F-MA), n=22

Durch die Versickerungsmulde von Lampaden-Obersehr wurde der CSB-Gehalt von
im Mittel 18,9 mg/L (10,5-31,5mg/L) um 8% auf 17,4 mg/L (11,8-25,2 mg/L)
verringert. Neben 15 Konzentrationsriickgangen gab es funf Anstiege, die Uber-
wiegend im unteren Konzentrationsbereich zu verzeichnen waren (Abbildung 66).
Die Versickerungsmulde verringert und vergleichmafigt die CSB-Werte also leicht.
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Abbildung 66: Veranderung der CSB-Konzentration vom Ablauf (L-A) der PKA Lampaden-
Obersehr bis zum Messpunkt in der Versickerungsmulde (L-M), n=20

103



Andreas Ney: Naturnahe Aufbereitung von gereinigtem Abwasser

5.6.3 Auslaufgraben und Oberflachenwasser

Das DurchflieRen des Auslaufgrabens in Hochscheid (H-O-35) verringerte den CSB-
Gehalt des gereinigten Abwassers von 17,5 mg/L (9,8-22,6 mg/L) um 8,6 % auf
16,0 mg/L (9,7-21,3 mg/L). Nur in zwei Fallen war ein leichter Konzentrationsanstieg

zu verzeichnen (Abbildung 67).

An H-O-70 wurde mit 3,8 % eine geringere CSB-Eliminierung festgestellt als an H-O-
35. Die Konzentration sank im Mittel von 18,4 mg/L (12,9-22,6 mg/L) auf 17,7 mg/L
(13,9-26,9 mg/L). Allerdings wurde in der Halfte der zwdlf Falle ein Konzentrations-
anstieg gemessen (Abbildung 67). Mégliche Grinde hierflr werden in der Diskussion

erlautert.
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Abbildung 67: Veranderung der CSB-Konzentration vom Ablauf (H-A) der PKA Hochscheid
Uber das Ende des Auslaufgrabens (H-O-35, n=14) bis zum Punkt H-O-70 (nach 70 m
oberflachlicher und unterirdischer Rieselstrecke, n=12)
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5.7 Korrelationen beim Nahrstoffabbau

5.7.1 Allgemeines

Die Veranderung der N&hrstoffkonzentrationen an den verschiedenen Messpunkten
wurde jeweils mit der Stoffkonzentration, der Stofffracht und der Wassermenge am
Klaranlagenablauf in Beziehung gesetzt. Dabei ergaben sich in unterschiedlicher
Auspragung Abhangigkeiten, die jeweils fur eine Anzahl von Messpunkten zutreffen
und Schlisse Uber die Leistungsfahigkeit einzelner Kompartimente der Nach-

behandlungsflachen zulassen.

5.7.2 Abhangigkeit von der Ablaufkonzentration

e Je hoher die Ausgangskonzentration eines Parameters am Klaranlagenablauf
ist, desto starker ist die absolute Konzentrationsverringerung an den
Messpunkten (Abbildung 68).

Diese Abhangigkeit gilt fur fast alle gemessenen Parameter an fast allen
Messpunkten. Besonders grof3e Gultigkeit hat die Regel fur die Grundwasserprobe-
nahmestellen und fir alle Messpunkte in Hochscheid auf3er H-G-8-0 und H-O-35.
Eine eingeschrankte Giiltigkeit besteht fir NH4-N und PO4-P in den Versickerungs-
mulden und fur alle Parameter an H-G-8-0. Nicht nachweisbar ist dieser Zusammen-

hang fur Nmin an L-M, L-O-8 und im Gesamtsystem von Lampaden-Obersehr.

Diese Korrelation ist sehr einleuchtend. Sie zeigt aber, dass dort, wo sie besteht, die
Grenzen der Leistungsfahigkeit der Nachbehandlungsflachen noch nicht erreicht sind
und das System in der Lage ist, sich schwankenden Belastungen anzupassen.

NH,4-N [mg/L]
GAONRORNWAG

Messung

M L-A(Konz) M absolute Verringerung der Konz. an L-O-8

Abbildung 68: Beispiel fur die positive Abhangigkeit der absoluten Verringerung der
Konzentration an einem Messpunkt von der Konzentration am Klaranlagenablauf (n=18)
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» Je hoher die Ausgangskonzentration eines Parameters am Klaranlagenablauf
ist, desto starker ist die prozentuale Konzentrationsverringerung an den
Messpunkten (Abbildung 69).

Diese Abhangigkeit bedeutet eine Steigerung des Wirkungsgrades eines
Kompartimentes, die durch steigende Ablaufkonzentrationen bedingt ist. Sie kommt
bei NH4-N nur an den oberflachennahen und oberflachenfernen Grundwasser-
messstellen in einem Meter Entfernung von der Versickerungsmulde in Franzenheim
sowie an H-U vor. Bei Nnin besteht diese Abhangigkeit in schwacher Auspragung fur
die oberflachennahen Grundwassermessstellen in einem und in vier Metern
Entfernung von der Mulde in Franzenheim, fur H-U, fir das Gesamtsystem von
Hochscheid und - lediglich tendenziell - auch fur weitere durch Grund- oder
Bodenwasser gepragte Messpunkte in Hochscheid. Bei POy4-P ist diese Form der
Korrelation weit verbreitet, vor allem an F-MA. Au3erdem gilt sie in meist schwach-
erer Auspragung an allen anderen Messstellen der drei Flachen, aul3er an F-O-16
und H-O-35. Die beispielhafte Abbildung 69 zeigt, dass die PO,4-P-Konzentration in
der Versickerungsmulde von Franzenheim bei niedrigen Ablaufkonzentrationen

erhoht wird und erst bei hohen Konzentrationen an F-A verringert wird.
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I Prozentuale Veranderung der Konz. an F-MA —e— F-A (Konzentration)

Abbildung 69: Beispiel fir die positive Abhangigkeit der prozentualen Verringerung der
Konzentration an einem Messpunkt von der Konzentration am Klaranlagenablauf (n=22)

« Je geringer die Ausgangskonzentration eines Parameters am
Klaranlagenablauf ist, desto starker ist die prozentuale Konzentrations-
verringerung an den Messpunkten (Abbildung 70).

Diese Korrelation bedeutet eine Verringerung des Wirkungsgrades bei steigenden

Ablaufkonzentrationen und deutet auf die Existenz einer Kapazitatsgrenze hin. Sie
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trifft bei NH4-N fur F-MA, F-O-16, H-O-35 und in geringerem Mal3e fir H-O-90 zu,
also jeweils fur oberflachliches Wasser. In schwacher Auspragung gilt sie auch bei
Nmin fUr L-M, L-G-4-u und H-30-0 sowie bei PO4-P fir H-30-0.

0 4
-20 A - 25 <
_40 i
-60
-80

Riickgang an F-MA [%]
NH4-N [mg/L] an F

Messung

I Prozentuale Verringerung der Konz. an F-MA —e— F-A (Konzentration)

Abbildung 70: Beispiel fir die negative Abhangigkeit der prozentualen Verringerung der
Konzentration an einem Messpunkt von der Konzentration am Klaranlagenablauf (n=23)

5.7.3 Abhéangigkeit von der Wassermenge Q am Ablauf

e Je geringer die Wassermenge am Klaranlagenablauf ist, desto starker ist die
absolute Konzentrationsverringerung an den Messpunkten (Abbildung 71).

Bedingt durch eine langere Aufenthaltsdauer des Abwassers in den einzelnen
Kompartimenten verstarkt sich die Konzentrationsverringerung bei fallenden
Wassermengen. Dies ist fur Ammonium bei F-MA, F-O-16, dem Gesamtsystem von
Franzenheim und allen Messpunkten von Lampaden-Obersehr und Hochscheid der
Fall. Bei Nmin gilt die Regel mehr oder weniger stark fir alle Messpunkte von
Franzenheim und Hochscheid aul3er H-O-35 sowie fir das Gesamtsystem von
Lampaden-Obersehr. Bei PO,4-P trifft sie nur fur H-U und fur das Gesamtsystem von
Lampaden-Obersehr zu.
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Abbildung 71: Beispiel fur die negative Abhangigkeit der absoluten Verringerung der
Konzentration an einem Messpunkt von der Wassermenge am Klaranlagenablauf (n=19)

5.7.4 Abhangigkeit von der Ablauffracht

* Je hoher die Stofffracht am Klaranlagenablauf ist, desto starker ist die

absolute Konzentrationsverringerung an den Messpunkten (Abbildung 72).

Diese Regel trifft in Franzenheim am meisten fur die Parameter NH4-N und PO4-P an
den Messpunkten fur Grundwasser zu. Eine eingeschrankte Richtigkeit ist auch fur
PO4-P an den Grundwassermessstellen von Lampaden-Obersehr und Hochscheid
sowie an allen weiteren Messstellen in Franzenheim gegeben. Es sind also vor allem
Falle betroffen, bei denen hohe Frachten eher durch hohe Konzentrationen bedingt

sind als durch grof3e Wassermengen.
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PO,-P-Riickgang an
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PO,-P-Fracht an F-A
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I Absolute Verringerung der Konz. an F-G-1la-u —e— Fracht (F-A)

Abbildung 72: Beispiel fir die positive Abhangigkeit der absoluten Verringerung der
Konzentration an einem Messpunkt von der Stofffracht am Klaranlagenablauf (n=18)
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» Je geringer die Stofffracht eines Parameters am Klaranlagenablauf ist, desto
starker ist die prozentuale Konzentrationsverringerung an den Messpunkten
(Abbildung 73).

Fir NHs-N gilt dieser Leitsatz insbesondere fur die Versickerungsmulden, in
geringerem Umfang auch fur F-O-16 und H-O-35. Auch flr Ny, trifft er auf die
Mulden zu sowie tendenziell ebenfalls fir die Gesamtsysteme von Lampaden-
Obersehr und Hochscheid. Auch PO4-P verhéalt sich im Gesamtsystem Lampaden-

Obersehr gemal dieser Regel.

Die Standorte und Gesamtsysteme, an denen diese Regel gilt, zeigen eine
Kapazitatsgrenze auf, da sie bei steigenden Stofffrachten mit einem sinkenden
Wirkungsgrad bezlglich der Konzentrationsverringerung reagieren. So kann
beispielsweise die Versickerungsmulde in Franzenheim nur maximal eine bestimmte

NH,4-N-Fracht pro Zeiteinheit eliminieren (Abbildung 73).
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Abbildung 73: Beispiel fur die negative Abhangigkeit der prozentualen Verringerung der
Konzentration an einem Messpunkt von der Stofffracht am Klaranlagenablauf (n=18)

» Je groRBer die Stofffracht eines Parameters am Klaranlagenablauf ist, desto
starker ist die prozentuale Konzentrationsverringerung an den Messpunkten
(Abbildung 74).

Diese Effizienzsteigerung bei steigenden Stofffrachten am Ablauf ist meist nur gering
ausgepragt und trifft in Franzenheim bei NH4-N und PO4-P fiur alle Grundwasser-
messpunkte zu sowie bei PO4-P auch fur F-MA und das Gesamtsystem von
Franzenheim. In Lampaden-Obersehr gilt sie bei NHs;-N und Npip, an allen

Grundwassermesspunkten.
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PO,-P-Riickgang an
F-G-1m-0 [%]
PO,-P-Fracht an F-A [mg/s]

Messung

I Prozentuale Verringerung der Konz. an F-G-1m-o —&— Fracht (F-A)

Abbildung 74: Beispiel fir die positive Abhangigkeit der prozentualen Verringerung der
Konzentration an einem Messpunkt von der Stofffracht am Klaranlagenablauf (n=13)

» Je groRer die Stofffracht eines Parameters am Klaranlagenablauf ist, desto
starker ist die absolute Frachtverringerung in den Gesamtsystemen der
Nachbehandlungsflachen (Abbildung 75).

Wenn das Gesamtsystem einer Nachbehandlungsflache auf steigende Stofffrachten
mit steigender absoluter Frachtverringerung reagiert, so ist dies ein Indiz fur ein
hohes Puffervermdgen des Systems und noch freie Kapazitaten bei
~SCchwachlastbetrieb”. Dies gilt insbesondere in Hochscheid fur NH4-N, PO4-P und
Pges. IN Franzenheim bestehen gute Korrelationen fiir NHs-N und Nmin, Weniger gute
fir Nges, PO4-P und Pges. In Lampaden-Obersehr hat die Regel lediglich gute
Gultigkeit fur NH4-N.
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Abbildung 75: Beispiel fir die positive Abhangigkeit der absoluten Verringerung der
Stofffracht in einem Gesamtsystem von der Stofffracht am Klaranlagenablauf (n=22)

110



Andreas Ney: Naturnahe Aufbereitung von gereinigtem Abwasser

5.7.5 Einfluss von unterirdischer FlieRstrecke und Entnahmetiefe

Auf allen untersuchten Nachbehandlungsflachen wurden verschiedene Messpunkte
fur Grund- und Schichtwasser beprobt, die eine Unterscheidung nach der unter-
irdischen Flie3strecke und/oder der Entnahmetiefe zulieRen. Dabei zeigte sich so-
wohl fir NH4-N als auch fir Np,n im oberflachennahen Grundwasser (z.B. F-G-1a-0)
ein starkerer Abbau als im oberflachenferneren Grundwasser (z.B. F-G-1a-u). Dies
deutet auf eine starkere bakterielle Aktivitat in den oberen Bodenschichten hin.
AulRerdem stiegen die Abbauraten mit zunehmender Entfernung vom Ablauf an.

Bei PO,4-P waren die Ergebnisse nicht ganz eindeutig. Wahrend in Franzenheim an
den Messpunkten in einem Meter Entfernung der PO,4-P-Abbau etwas starker war als
in vier Metern Entfernung, nahm der P-Abbau in Lampaden-Obersehr und
Hochscheid mit der Entfernung eindeutig zu. Mit zunehmender Entnahmetiefe nahm
PO4-P in Franzenheim und Lampaden-Obersehr starker ab, wéhrend es in
Hochscheid in der geringeren Entnahmetiefe starker eliminiert wurde. Hier wirken
zwei miteinander recht unvertragliche, abbauférdernde Faktoren in unterschied-
lichem Mal3e: Ein oxidatives Milieu in oberflachennahen Schichten und eine grol3e

adsorbierende Oberflache bei langen vertikalen oder horizontalen Fliel3strecken.

5.7.6 Einfluss der Rinder in Franzenheim

In Franzenheim fliel3t ein Teil des gereinigten Abwassers auf einer Strecke von etwa
10 m uber eine Viehweide, die zeitweise mit mindestens 10 Rindern bestanden ist.
An Tagen, an denen die Rinder anwesend sind, wird der abwasserbeeinflusste
Bereich zum Trinken oder wegen des frischeren Grases gerne aufgesucht, weshalb
regelmalRig Kot und Urin eingetragen wird. Obwohl die Entnahme der
Gewasserproben stets nur dann durchgefuhrt wurde, wenn schon seit mindestens
einer Stunde die Flache nicht mehr von Rindern betreten wurde, lasst sich doch ein

Einfluss ihres Wirkens in den Nahrstoffkonzentrationen nachweisen.

Vergleicht man die rechnerisch (aus den Stofffrachten von Klaranlagenablauf und
FlieRgewasser) ermittelten Stoffkonzentrationen nach Durchflieen der Nach-
behandlungsflache, so zeigen sich im Durchschnitt hohere Eliminierungsraten an
Tagen, an denen keine Rinder anwesend sind (Tabelle 9). Wegen der hohen
Schwankungen kann dieses Ergebnis bei den Summenparametern (Nges, Pges) als
weniger gesichert angesehen werden als bei den Einzelparametern. Abgesehen vom

Parameter PO4-P koénnen unterschiedliche Eliminierungsraten auch an F-O-16
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festgestellt werden. Sie sind aber aufgrund der geringen Stichprobengrél3e statistisch
nicht gesichert.

Tabelle 9: Vergleich des prozentualen Riickgangs der Konzentrationen verschiedener
Parameter im Gesamtsystem der Nachbehandlungsflache in Franzenheim und an F-O-16 an

Tagen mit Rindern und an Tagen ohne Rinder auf der Viehweide

Relativer Rickgang d. Konzentration im Gesamtsystem Franzenheim

Parameter | Tage mit Rindern auf der Weide Tage ohne Rinder auf der Weide
NH4-N 68 % (n=13) 77% (n=13)
Nmin 44 % (n=11) 62% (n=9)
Nges 17 % (n=7) 42 % (n=11)
PO,-P 15 % (n=11) 34 % (n=13)
Pges 7% (n=11) 38 % (n=12)

Relativer Rickgang der Konzentration an F-O-16

Parameter |  Tage mit Rindern auf der Weide Tage ohne Rinder auf der Weide

NH.-N 48% (n=5) 60% (n=7)
PO,-P 34% (n=4) 34% (n=5)

5.8 Bilanzierung der Nahrstoffelimination

Aufgrund der unterschiedlichen Grél3en und Ausstattungen von Klaranlagen und
Nachbehandlungsflachen ergeben sich fur Nahrstoffe sehr unterschiedliche
Ablauffrachten an den PKA und sehr unterschiedliche Eliminierungsraten in den
Nachbehandlungsflachen (Tabelle 10). Die Werte sind auch grof3en Schwankungen
unterworfen, bis hin zu gelegentlichen Frachterh6hungen bei Npin, Nges, PO4-P und
Pges nach DurchflieBen der Nachbehandlungsflachen. Es lasst sich jedoch
errechnen, dass im Sommer beispielsweise die Nachbehandlungsflache in Hoch-
scheid dem Altbach pro Tag etwa 1.213 g NH4-N, 899 g Nges und 294 g Pgyes erspart.
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Tabelle 10: Minimale, maximale und mittlere Nahrstofffrachten am Ablauf der drei PKA und

Frachteliminationen in den Nachbehandlungsbereichen [mg/s] (nur Sommerhal bjahr)

Ablauffracht [mg/s] Frachtelimination [mg/s]

(PKA) in Nachbehandlungsflachen
F-A L-A H-A F L H

Minimum 1,34 0,07 0,56 - 0,65 - 0,07 - 0,24
NHs-N | Maximum| 19,34 2,73 30,73 -18,42 -1,45 | -28,99
ad 7,34 0,49 15,67 -5,18 -0,36 | -14,03
Minimum 2,24 0,07 10,03 -0,31 0,48 3,23
Nmin |Maximum| 21,78 5,70 30,97 - 20,00 -0,29 | -25,53
O 10,99 0,99 18,44 - 5,98 - 0,04 -9,80
Minimum 2,57 0,13 11,56 13,04 1,15 6,96
Nges |Maximum| 22,70 5,08 34,47 - 25,67 -0,84 | -21,48
O 10,93 1,20 21,32 - 5,76 -0,03 | -10,41
Minimum 0,02 0,02 0,19 0,54 0,01 0,24
PO4-P | Maximum 3,43 0,70 14,30 -1,29 -0,15 | -13,16
ad 0,47 0,18 2,98 - 0,15 - 0,04 - 2,36
Minimum 0,06 0,02 0,89 0,37 0,20 -0,47
Pges |Maximum 1,16 2,16 18,52 - 0,55 -0,25 | -17,10
ad 0,39 0,29 4,16 -0,11 - 0,02 -3,41

Leistungsunterschiede zwischen den einzelnen Nachbehandlungsflachen werden
erst dann deutlich, wenn man zusatzlich die prozentuale Frachtelimination in den
Nachbehandlungsflachen und die spezifische Frachtdnderung pro Quadratmeter und
Sekunde betrachtet (Tabelle 11). So zeigt die Nachbehandlungsflache von
Lampaden-Obersehr meistens die geringsten spezifischen Frachtverringerungen pro
Quadratmeter. Dies liegt im Falle von NH4-N lediglich an den geringen
Ablauffrachten, die allerdings zu einem hohen Prozentsatz (74 %) eliminiert werden.
Insbesondere bei Nmin und Nges zeigt die geringe Frachtelimination aber auch eine
geringe Leistungsfahigkeit der Flache in Lampaden-Obersehr in Bezug auf den N-
Abbau. Hohe spezifische Frachtverringerungen gibt es in Franzenheim fur die N-
Parameter, in Hochscheid insbesondere fur P, aber auch fir NHs-N. Bei diesen
Parametern weist Hochscheid (berdies herausragende prozentuale Fracht-
eliminationen auf, die auch durch die grol3e Flache begrindet sind.
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Tabelle 11: Mittlere prozentuale Eliminierung der Nahrstofffrachten in den Nachbehand-
lungsbereichen sowie minimale, maximale und mittlere spezifische Erhéhung bzw.
Verringerung der Frachten pro Quadratmeter und Sekunde (nur Sommerhalbjahr)

Prozent. Frachtelimination | Fracht&dnderung [pg/s * m?]

F L H F (482 m2) L @sm?y | H (1400 m?
Minimum -1,35 -0,71 - 0,17
NHs-N | Maximum -38,22 | -1522 | -20,71
ad -71% -74 % -90% | -10,75 -3,80 | -10,02
Minimum -0,64 5,05 4,97
Nmin | Maximum -41,49 -3,02 | -15,34
ad -54 % -4% | -53% | -12,41 -0,44 - 7,00
Minimum 27,05 12,05 4,97
Nges | Maximum - 53,26 -8,79 | -1534
O -53 % -3% | -49% | -11,95 - 0,36 - 7,44
Minimum 1,11 0,05 0,17
PO4-P | Maximum - 2,67 - 1,60 -9,40
O -31% -23% -79 % - 0,30 -0,42 -1,69
Minimum 0,78 2,08 -0,34
Pges | Maximum -1,15 -2,66 | -12,21
ad -28 % -7 % -82 % - 0,23 - 0,20 -2,44

Unter der Annahme, dass ein angeschlossener Einwohner den PKA pro Tag 11 g N
und 2,59 P (ATV 1989 a) zufuhrt und dass 90 % des zulaufenden N als NH4-N

vorliegt (BiscHOF 1998), ergeben sich die in Tabelle 12 angegebenen Zulauffrachten.

Dabei bleiben die durch Fremd- und Regenwasser sowie Uber die Beetoberflache

eingetragenen Nahrstoffe unbertcksichtigt.

Tabelle 12: Mittlere Tagesfrachten von NH4-N, Nges und Pges der Zu- und Ablaufe der drei

untersuchten PKA [g/d] sowie nach Durchflie3en der

Sommerhalbjahr, Zulauffrachten theoretisch ermittelt)

Nachbehandlungsflache (nur

Zulauffrachten PKA Ablauffrachten PKA Frachten nach

< [g/d] [g/d] Nachbehandlung [g/d]
N4

o NH4'N Nges I:)ges NH4'N Nges I:)ges NH4'N Nges I:)ges
F. 3.663| 4.070 925 634 944 34 187 447 24
L. 832 924 210 42 104 25 11 101 23
H. 2.673| 2.970 675| 1.354| 1.842 359 141 943 65
Aus der Gegentuberstellung von Zu- und Ablauffrachten ergeben sich die

Eliminierungsraten fur Nahrstoffe in den verschiedenen PKA (Tabelle 13). Betrachtet
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man die Nachbehandlungsbereiche als externe Module der PKA, die deren
Wirkungsgrad erhohen, so ergeben sich fir diese Kombination aus PKA und
naturnaher Nachbehandlung sehr hohe frachtbezogene Eliminierungsraten
(Tabelle 13). Besonders in Hochscheid, wo die Eliminierungsraten der PKA
offensichtlich aufgrund des hohen Fremdwasseranteils nicht besonders hoch sind,
ergibt sich durch die naturnahe Nachbehandlung auf vergleichsweise grof3er Flache
eine  enorme  Effizienzsteigerung. Die  geringsten  Steigerungen  der
Eliminierungsraten ergeben sich in Lampaden-Obersehr und bei Pges in

Franzenheim, also dort, wo ohnehin die PKA die grof3te Effizienz haben.

In Lampaden-Obersehr ergeben sich bei der Hangverrieselung erosionsbedingte
Verzerrungen. So ist der Pges-Rlckgang deutlich geringer als der PO4-P-Ruckgang.
AuBBerdem ist der Frachtrickgang von Nmin und Nges auffallend geringer als der
Konzentrationsrickgang. Dies ist damit zu begrinden, dass die 8 Konzentrations-
anstiege (von insgesamt 33 Probenahmen) an Tagen mit hoher Wassermenge und
hoher N-Fracht beobachtet wurden. Somit hatten diese Werte bei der Berechnung
des Mittelwertes ein besonders grof3es Gewicht.

Tabelle 13: Frachtbezogene Eliminierungsraten von NHs-N, Nges und Pges in den PKA ohne
Nachbehandlungsbereiche und in der Summe von PKA und Nachbehandlungsbereichen [%)]
(nur Sommerhalbjahr)

Eliminierungsraten der PKA | Eliminierungsraten der PKA mit

ohne Nachbehandlungsber. Nachbehandlungsbereichen

NH4'N Nges Pges NH4'N Nges IDges
Franzenheim 83 % 77 % 96 % 95 % 89 % 97 %
Lampaden-O. 95 % 89 % 88 % 99 % 89 % 89 %
Hochscheid 49 % 38 % 47 % 95 % 68 % 90 %

Abbildung 76 stellt die frachtbezogenen Eliminierungsraten von NH4-N, Nges und Pges

graphisch dar.
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durch das Zuschalten der Nachbehandlungsflachen zu den PKA
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5.9 Geldste Metalle und Bor

5.9.1 Allgemeines

Fir eine Vielzahl teils hoch toxischer chemischer Elemente, insbesondere fur
Schwermetalle, gibt es weder in Klaranlagen noch in natirlichen Selbstreinigungs-
strecken einen echten Abbau. Es kann lediglich eine Immobilisierung durch
Adsorption an Schwebstoffe, an Bodenpartikel und an Sedimente oder eine che-
mische Fallung in Abhangigkeit von den Milieubedingungen (pH-Wert, Redox-
potential, O,-Gehalt) erzielt werden (UHLMANN & HORN 2001). Normalerweise sind
Uber 90 % der Schwermetalle in Gewdassern an Partikel gebunden (CALMANO et
al. 1992). Nach SYMADER (1984) haben pH-Werte zwischen 6 und 8 sowie
Leitfahigkeiten bis 10 mS/cm fast keinen Einfluss auf die Mobilisierung von
Schwermetallen. Schwermetallgrenzwerte im Abwasserbereich gibt es daher nur fur
die chemische Industrie (Anhang 22 der Abwasserverordnung, 1999). Fur Trink-
wasser existieren naturgemafl strenge Grenzwerte (Trinkwasserverordnung vom
1. April 1998). Fir ,Beregnungswasser fur Freilandkulturen® hat das Land Nordrhein-
Westfalen Richtwerte erlassen (LANDESAMT FUR WASSER UND ABFALL 1984). In
Brandenburg gibt eine Verwaltungsvorschrift unter anderem fir einige Schwermetalle
Uberwachungswerte fir das Einleiten weitergehend gereinigter Abwasser in das
Grundwasser vor (MLUR 2001). Diese entsprechen bei Cd den strengsten

existierenden sonstigen Grenzwerten und liegen bei Pb und Cu sogar noch darunter.

Die in dieser Arbeit angegebenen Metallgehalte bertcksichtigen nur die geldsten
Anteile der Elemente. Konzentrationséanderungen konnen daher auf Immobilisierung
(Ausféallung, Adsorption an Bodenpartikel oder Sediment) oder auf Adsorption an
mobile Schwebstoffe zurtickgefiihrt werden. Aufgrund der vergleichsweise geringen
Stichprobenanzahl (n=4 bis 14) kénnen nur tendenzielle Aussagen getroffen
werden. Schaubilder mit Maximum-, Minimum- und Mittelwerten der Metalle und von

Bor sowie Tabellen mit verschiedenen Grenzwerten finden sich im Anhang.

5.9.2 Schwermetalle

Samtliche Messwerte der Schwermetalle Pb, Cd, Zn und Cu unterschritten an allen
Messpunkten die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung und die Richtwerte fir Be-
regnungswasser um mehr als 90 %. Auch die brandenburgischen Uberwachungs-

werte fur das Einleiten von Abwasser in das Grundwasser (MLUR 2001) wurden
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langst nicht erreicht. Uberschreitungen der Trinkwassergrenzwerte gab es fir Fe vor
allem in Hochscheid, fir Mn an fast allen Messpunkten. Die hoheren Richtwerte fur
Beregnungswasser wurden fur Mn insbesondere von den Grundwasserproben in
Franzenheim Uberschritten. Nach der EU-Trinkwasserrichtlinie (RL 98/83/EG) von
1999 haben die Indikatorwerte fir Fe und Mn keine gesundheitlichen Grinde. Sie
sollen lediglich auf Mangel bei der Wasseraufbereitung hinweisen. Hohe Konzen-

trationen von Fe und Mn sind in der vorliegenden Untersuchung geogen bedingt.

In den Versickerungsmulden wurden die Konzentrationen der gelésten lonen von Pb,
Cd und Zn verringert. Zn in Lampaden-Obersehr sowie Cd und Zn in Hochscheid
wurden an allen Messpunkten gegentber dem Ablauf stark verringert. In Franzen-
heim war ein Anstieg von Cu, Fe, und vor allem Mn an fast allen Punkten,
insbesondere beim Grundwasser festzustellen. Aufgelassene Erzgruben in der

Umgebung der PKA lassen geogene Ursachen vermuten.

Bei der Betrachtung der Frachten in den Gesamtsystemen fallt an allen Nachbehand-
lungsflachen der starke Rickgang der Konzentration des geldsten Cd auf. Hier lagen
sogar die Frachten der FlieRgewasser vor der PKA hoéher als danach. Gleiches gilt
fur Zn (aulRer in Hochscheid). Starke Ruckgange waren auch fur Fe und Mn in
Lampaden-Obersehr und fur Fe in Hochscheid zu verzeichnen. Anstiege in der
gel6sten Fraktion gab es in Franzenheim fur Pb, Cu, Fe und Mn sowie in Hochscheid
fur Cu. Wegen der recht geringen Ablaufkonzentrationen und -mengen wurden die

Konzentrationen in den Flie3gewéassern dadurch jedoch nicht signifikant erhdht.

5.9.3 Alkali-, Erdalkalimetalle und Bor

Die Konzentrationsniveaus von Na, K, Ca und B lagen am Ablauf der PKA und in den
Nachbehandlungsflachen hoher als in den Flie3gewassern, was dort zu einem
Konzentrationsanstieg fuhrte. Die Alkali- und Erdalkalimetalle verhielten sich in den
Nachbehandlungsflachen recht uneinheitlich. Lediglich Mg wies an allen
Messpunkten in Franzenheim hdhere durchschnittiche Konzentrationen auf als am
Ablauf der PKA. Die Konzentration von Bor wurde nur in der Versickerungsmulde
von Franzenheim und an L-O-8 erhoht, an allen anderen Messpunkten wurde sie
verringert. Auch die Stofffrachten von geléstem Bor wurden in den Gesamtsystemen
aller Nachbehandlungsflachen um 23 % (Franzenheim) bis 51 % (Hochscheid)
verringert. In Lampaden-Obersehr wurden auch die Frachten der Alkali- und Erdal-

kalimetalle verringert, wahrend sie in Franzenheim zum Teil deutlich erh6éht wurden.

118



Andreas Ney: Naturnahe Aufbereitung von gereinigtem Abwasser

5.10 Escherichia coli und Coliforme Keime

5.10.1 Allgemeines

Das Darmbakterium Escherichia coli sowie die Gruppe der Gesamtcoliformen Keime
(Aerobacter, Citrobacter u. a.) dienen in der Wasseranalytik als Indikatorkeime fir
eine fakale Belastung oder eine hygienisch nicht einwandfreie Wasserqualitat. Sie
sind selbst praktisch nicht gesundheitsschadlich, deuten jedoch auf eine mdgliche
Verunreinigung mit pathogenen Keimen hin (BiscHorF 1998, Dorau 2000). Wé&hrend
die Trinkwasserverordnung keine coliformen Keime erlaubt, sind fur Abwasser weder
Grenzwerte noch Messungen vorgesehen (ECkeR et al. 1996). Allerdings schreibt die
EU-Badegewasserrichtlinie (76/160/EWG, 1975, geandert durch die Richtlinie
91/692/EWG, 1991) fur E. coli einen Grenzwert von 2.000/100 ml (Richtwert
100/100 ml) vor und fur Gesamtcoliforme Keime einen solchen von 10.000/100 ml
(Richtwert 500/100 ml).

Einer unzureichenden Hygienisierung in konventionellen Klaranlagen (MAHAL 1993)
steht eine recht hohe Keimelimination in Pflanzenklaranlagen gegentber (u. a.
GELLER et al. 1992, DAFNER 1992, GELLER & THUM 1998, HAGENDORF & DIEHL 2001,
BERNHARDT 2001, BONING et al. 2001, LEeIST 2003). Im bepflanzten Boden wirken
dabei sowohl physikalisch-chemische Prozesse als auch biologische Vorgange
(WISSING & HOFMANN 2002). Eine antibiotische Wirkung von Helophyten auf
pathogene Bakterien (vgl. u. a. SEIDEL 1971, 1976, KICKUTH & KAITzIS 1975,
CARDENAS & KICcKUTH 1978) konnte bislang nicht abschlieRend bewiesen werden
(WISSING & HOFMANN 2002).

In der vorliegenden Untersuchung wurde fir die beiden hygienischen Parameter zu
drei Terminen ein Screening an je sechs Messpunkten pro Nachbehandlungsflache
durchgefuhrt.

5.10.2 Escherichia coli

Abgesehen von zwei (L-A und L-M am 12.08.02) der insgesamt 54 Proben wurde
der Grenzwert fur Badegewasser nicht Uberschritten. Dies ist mit der recht guten
Hygienisierung bereits in den PKA und einer weiteren Keimelimination in den
Nachbehandlungsflachen zu erklaren. Mehrmals gab es aufgrund der schon am
Ablauf sehr geringen Keimbelastung keine nennenswerten Verdnderungen in den

Nachbehandlungsflachen. Hohe Werte am Klaranlagenablauf wurden jedoch in den
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Nachbehandlungsflachen stets deutlich verringert. So standen dem besonders hohen
Wert von 11.000/100 ml an L-A am 12.08.02 um 59 % (L-M, 4.500) bzw. um 96 % (L-
G-8-u und L-O-8, 450) verringerte Werte gegenuber. Vor allem die Grundwasser-
proben wiesen eine sehr niedrige Verkeimung auf. Erhéhungen der Keimzahlen an
einzelnen Punkten der Nachbehandlungsflachen traten selten und nur auf sehr
niedrigem Niveau auf. Insgesamt ist in den Nachbehandlungsflachen eine klare

Tendenz zur Verminderung der Belastung durch E. coli festzustellen (Abbildung 77).

Bei der Betrachtung der Konzentrationen und Frachten der Flie3gewasser zeigt sich
der Altbach in Hochscheid in Bezug auf E. coli annahernd unbeeinflusst von dem
Abwasserzufluss. In Lampaden-Obersehr spiegelte sich die Keimreduzierung im
Gesamtsystem durch - im Vergleich zur Summe aus Ablauf und FlieRgewéasser vor
der Klaranlage - verringerte Keimfrachten im Bach wieder. Im Franzenheimer Bach
jedoch erhéhten sich in allen Fallen sowohl die E.-coli-Konzentration als auch die E.-
coli-Fracht. Hier wurde das Abwasser auf der Viehweide durch die zu den Probe-

nahmezeitpunkten anwesenden Rinder sekundar verschmutzt.
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Abbildung 77: Entwicklung der Konzentration von Escherichia coli [n/100 mI] an je sechs
Messpunkten der drei Nachbehandlungsflachen zu drei Probenahmeterminen

5.10.3 Gesamtcoliforme Keime

Leichte Uberschreitungen des Grenzwertes fiir Coliforme Keime in Badegewassern
wurden mit 11.000/100 ml je einmal an allen Klaranlagenablaufen, an H-O-35 und L-
B-v sowie mehrmals am Franzenheimer Bach registriert (Abbildung 78). In den
Nachbehandlungsbereichen lagen die Werte meist deutlich darunter. Wie bei E. coli
wurden die Konzentrationen der Coliformen Keime insbesondere bei hohen
Ausgangskonzentrationen, jedoch meist auch auf niedrigem Niveau, signifikant
verringert. Dies traf erneut besonders auf Grundwasserproben zu. Leichte Erhoh-
ungen traten je einmal bei den Versickerungsmulden von Franzenheim und

Lampaden-Obersehr auf.

Die Keimfrachten zeigen in Lampaden-Obersehr (trotz eines Konzentrationsanstiegs
in einem Fall) - &hnlich wie bei E. coli - durchweg starke Keimeliminationen und in
Franzenheim teils anndhernd unveranderte Keimbelastungen, teils eine
Anreicherung mit Coliformen Keimen durch die bereits erwdhnte sekundare
Belastung in der Rinderweide. Im Hochscheider Altbach ergibt sich ein sehr

uneinheitliches Bild aus Anstieg und Riickgang der Keimfrachten.
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Abbildung 78: Entwicklung der Konzentration der Gesamtcoliformen Keime [n/100 ml] an je
sechs Messpunkten der drei Nachbehandlungsflachen zu drei Probenahmeterminen
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5.11 Bodenkundliche Schwermetalluntersuchungen

Da Schwermetalle insbesondere im ton- und huminstoffreichen Oberboden und in
Gewassersedimenten an Bodenpartikeln adsorbiert werden, besteht die Mdglichkeit
einer Schwermetallanreicherung in mit Abwasser beaufschlagten Bdden. Eine
toxikologische Wirkung entfalten die Schwermetalle jedoch erst bei einer
Remobilisierung unter ungunstigen Milieubedingungen (UHLMANN & HORN 2001). Zur
Uberprifung einer Schwermetallanreicherung stehen die Klarschlammgrenzwerte
der Klarschlammverordnung (Abf.KlarV) und die Vorsorgewerte des Bodenschutz-
gesetzes (BBodSchG) zur Verfigung (Tabelle 14). Letztere entsprechen auch
weitgehend den Grenzwerten fur Ackerbdden, auf die laut Klarschlammverordnung
Klarschlamm aufgetragen werden darf. Ob die Uberschreitung der Vorsorgewerte
Anlass zur Besorgnis einer schadlichen Bodenveranderung gibt oder ob die erhéhten
Werte lithogenen Ursprungs sind, lasst sich nur durch eine fundierte Kenntnis der
Schwermetallbelastung von Béden erkennen (ROTHSTEIN et al. 2001). Eine weitere
Vergleichsmoglichkeit bieten die nach Ausgangsgesteinen differenzierten Hinter-

grundwerte fir Béden in Rheinland-Pfalz von HAUENSTEIN & HUTZLER-GARDT (1996).

Das im Rahmen dieser Untersuchung durchgeflhrte Screening sollte anhand von
16 beeinflussten und einer unbeeinflussten Bodenprobe aus 0-20 cm Tiefe (meist O-
10 cm) nach auffallig erhéhten Schwermetallkonzentrationen fahnden, die
maoglicherweise auf die mehrjahrige Abwasserbeaufschlagung zurtickzufiihren sind.
Aufgrund der relativ geringen Stichprobenanzahl, sowie aufgrund von zu wenigen
Kontrollproben und fehlender Vergleichsproben aus friheren Jahren sind nur
tendenzielle Aussagen moglich. Recht intensiv wurde die Versickerungsmulde in

Franzenheim beprobt (n=10).

Alle Analysewerte blieben deutlich unter den Grenzwerten der Klarschlamm-
verordnung (Tabelle 14). Die Vorsorgewerte fur Pb wurden in allen Nachbe-
handlungsflachen Uberschritten. Die Werte fur Cu und Zn lagen vor allem in
Lampaden-Obersehr tber den Vorsorgewerten, die Ni-Werte waren in Franzenheim
und Hochscheid dartber. Lediglich die Messwerte von Cd und Cr blieben unter den

Grenz- und Richtwerten.

Die Messwerte aller SM der Kontrollprobe von Franzenheim liegen auffallend
deutlich unter den Werten der Versickerungsmulde. Sowohl diese Tatsache als auch
die haufigen Uberschreitungen der Richt- und Hintergrundwerte lassen den Schluss

zu, dass es in den Boden der Nachbehandlungsflachen zur Akkumulation einiger
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Schwermetalle kommt. Dies gilt insbesondere fur Pb und Zn, in geringerem Umfang
auch fiur Ni und Cu. Da jedoch der Umfang der Uberschreitungen begrenzt ist, die
Grenzwerte der Klarschlammverordnung bei Weitem nicht erreicht werden und eine
Remobilisierung der SM derzeit nicht zu beflrchten ist, kann das Gefahrdungs-
potential durch die SM als unbedeutend eingestuft werden. Dies gilt in besonderem
Mal3e, wenn zusétzlich die Mdglichkeit geogen erhohter SM-Werte in Betracht

gezogen wird.

Tabelle 14: Schwermetallgehalte von Bodden der Nachbehandlungsflachen und von
Sedimenten der Versickerungsmulden sowie Vergleichswerte. Uberschreitungen der
Vorsorgewerte laut BBodSchG sind fett gedruckt.

Pb Cd Cr Cu Ni Zn
[ma/kg] | [ma/kg] |[mag/kg] | [mgr/kg] | [ma/kg] | [mg/kg]
Hint.Devon 72 1,23 74 125 54 137
BBodSchG 100 15 100 60 70 200
Abf.KlarVv 900 10 900 800 200 2500
Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Anlage |n| @ |Max|] @ | Max | @ |Max] @ |Max| @ | Max | @ | Max
Versi.m. |9 |115| 97| 0,25]| 0,05| 54| 31| 52| 32| 86 431178 92
Franzenh 150 0,65 66 104 100 520
Kontro |1 | 37 0,02 13 43 27 79
lle
Franzenh
Versi.m. |4 |117| 21| 0,52] 0,14] 16| 13]119 6| 31 20| 482 64
L.-Obers. 257 1,19 23 349 53 868
an H-0-35 |3 | 143|118| 0,45| 0,18| 33| 25| 29| 16| 89 68184 132
Hochsch. 178 0,75 39 41 129 279

Hint.Devon: Hintergrundwerte fir Bdden auf devonischem Ausgangsgestein in
Rheinland-Pfalz (HAUENSTEIN & HUTZLER-GARDT 1996)

BBodSchG: Vorsorgewerte fir Boden nach 88 Abs.2 Nr. 1 des Bundesboden-
schutzgesetzes vom 17.03. 1998

Abf.KlarV: Grenzwerte fur Klarschlamme (nach 84 Abs. 12 der Klarschlamm-
verordnung vom 15.04.1992, geéndert am 06.03.1997)
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5.12 Biotopqualitat und Naturhaushaltsfunktionen

Die Anlage von naturnahen Nachbehandlungsflachen kann zur Schaffung von
Feuchtgebieten und der Ansiedlung einer typischen Flora und Fauna fuhren. Kleine
stehende oder flieRende Gewasser (Mulden, Graben) ebenso entstehen wie feuchte

Hochstaudenfluren oder Réhrichte.

Beispielhaft fur den Biotopcharakter sei die vergleichsweise Kkleinflachige,
bewachsene Versickerungsmulde in Franzenheim genannt. Sie dient dem
Grasfrosch (Rana temporaria) als Laichtimpel. Die Ringelnatter (Natrix natrix) lebt
dort ebenso wie ein Brutpaar der Stockente (Anas platyrhynchos) im Jahr 2000.
Auffallende Insekten sind Grol3er Feuerfalter (Lycaena dispar), Sumpfschrecke
(Mecostethus grossus) und Plattbauch-Libelle (Libellula depressa).

Auch in der Nachbehandlungsflache von Hochscheid wurden feuchtgebietstypische
Arten wie Erdkrote (Bufo bufo) und Grasfrosch sowie im Auslaufgraben der
Bergmolch (Triturus alpestris) festgestellt. Sumpfrohrsanger (Acrocephalus palustris)
bewohnen PKA und Nachbehandlungsflache. Das insbesondere im Winter und
Herbst frischere Gras des Feuchtgebietes wird offensichtlich gerne von Rotwild
(Cervus elaphus) als Nahrung genutzt, wie Spuren belegen. Trotz der
Abwassereinleitung kommt auch im Altbach unterhalb der Klaranlage noch die

Bachforelle (Salmo trutta f. fario) vor.

Spezielle Auswirkungen der Nachbehandlungsflachen auf die Naturhaushalts-
funktionen wurden nicht untersucht. Es ist aber davon auszugehen, dass die hohe
Evapotranspirationsleistung der Flachen einen kihlenden und ausgleichenden Effekt
auf das Mesoklima der Umgebung hat. Durch die kontinuierliche Infiltration
weitgehend gereinigten Abwassers wird Uberdies das Grundwasser aufgeftllt und ein
relativ gleichméafRiger Abfluss zu den Oberflachengewassern gewahrleistet.
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6 Diskussion

6.1 Methodisches Vorgehen
6.1.1 Vergleichbarkeit der Messwerte verschiedener Messpunkte

6.1.1.1 Uberblick

Die vorliegende Untersuchung basiert auf der Annahme, dass die Wasserproben in
den Nachbehandlungsflachen wahrend einer Messkampagne immer aus der
gleichen flieRenden Welle entnommen werden. Verlassliche Ergebnisse lassen sich
also nur erzielen, wenn das Wasser aller Messpunkte jeweils einem Ablaufwasser
entstammt, das weitgehend die gleiche Beschaffenheit aufweist. Uberdies muss eine
Vermischung mit Wasser, das nicht der Klaranlage entstammt, so weit wie moglich
ausgeschlossen werden, um eine Verdinnung zu verhindern, die bessere
Reinigungsleistungen vortduschen wirde. Zur Bewertung der Reinigungsleistung der
Gesamtsysteme sollte schliel3lich ein quantitativer Zufluss des gereinigten
Abwassers zum Flie3gewésser vor der unteren Fliel3gewassermessstelle garantiert
sein. Die Gewinnung von unter diesen Aspekten brauchbaren Daten wurde durch

eine Reihe von MaRnahmen und Uberlegungen sichergestellt.

6.1.1.2 Zeitliche Vergleichbarkeit

Die FlieBgeschwindigkeiten des gereinigten Abwassers in den verschiedenen
Kompartimenten der Nachbehandlungsflachen sind sehr unterschiedlich und
schwanken mit der Ablaufwassermenge. Auf der Erdoberflache flieRendes Wasser
bewegt sich mit mehreren Zentimetern pro Sekunde, wé&hrend Schicht- und
Grundwasser je nach Bodenbeschaffenheit in gleicher Zeit groRenordnungsmalig
nur Mikrometer zuriicklegt, sofern nicht Grobporen ein schnelleres Vorankommen
(.preferential flow*) ermdoglichen (BiscHOFF et al. 1999). Nach Darcy (1856 in
SARATKA 1996) steigt der Durchfluss im wasserdurchflossenen Boden proportional
zum Flussigkeitsdruck. Schlie3lich haben Versickerungsmulden einen integrierenden
Einfluss, indem sich Zuflisse mit dem vorhandenen Wasserkdrper durchmischen
und Uber unterschiedlich schnell flieRende Bereiche zeitlich gestreckt die Mulde

wieder verlassen.

Zur Abschatzung der FlieBgeschwindigkeiten wurden zunachst in den
Nachbehandlungsflachen Tracerversuche mit Kochsalzldsung (NaCl) durchgefihrt.

Hinweise auf die Mobilitdt des Wassers im Boden gaben auch die
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Fordergeschwindigkeiten an den einzelnen Messpunkten (vgl. Abbildung 10,
Kap. 4.2.3.4). Darauf basierend wurden die einzelnen Proben jeweils in der
Reihenfolge ihrer FlieRzeiten genommen, beginnend mit den Versickerungsmulden

und endend mit den Grund- und Schichtwasserproben.

Obwohl aus Kostengriinden keine Tagesprofile erstellt wurden, kann von relativ
konstanten Ablaufkonzentrationen der PKA ausgegangen werden. Die grol3en
Beckenvolumina der PKA sorgen flur einen Ausgleich von Zulaufschwankungen. So
kann man in der PKA Franzenheim bei angenommenen 1.000 m3 Beetvolumen und
einem Porenanteil von 40 % (WISSING & HOFMANN 2002) im Sommer mit einer durch-

schnittlichen Aufenthaltsdauer zwischen etwa einem Tag und zwei Wochen rechnen.

Tageszeitliche Schwankungen gab es in Abhangigkeit von der Verdunstungsleistung
der Beete bei der Ablaufwassermenge. In der Ublichen Probenahmezeit zwischen
10:00 und 15:00 Uhr sank die Wassermenge an F-A meist um 10-25 %. Nur nach
vorangehenden Niederschlagen ist mit grol3eren Schwankungen der Ablaufwasser-
menge und auch der Ablaufqualitdt zu rechnen. Um diese Schwankungen so weit
wie moglich zu minimieren, wurden fast alle Probenahmen in Trockenwetterperioden

durchgefuhrt.

Denkbar ist schlieRlich ein Absinken der Sauerstoffgehalte in den Versickerungs-
mulden wéhrend der Nacht aufgrund der fehlenden Photosynthese der Wasser-
pflanzen. Damit ginge auch eine Einschrdnkung aerober Prozesse wie der
Nitrifikation einher sowie eine Verstarkung anaerober Vorgénge (z.B. Denitrifikation).
Dieser Sauerstoffriickgang durfte in der Versickerungsmulde von Franzenheim
lediglich die oberen Zentimeter betreffen, da das tiefere Wasser durch die extrem
dichte Vegetation auch am Tage beschattet wird. Der Sauerstoffrickgang durfte
teilweise durch eine verstarkte Sauerstoffdiffusion Gber die Wasseroberflache und
die Sauerstoffabgabe durch die Wurzeln der Helophyten kompensiert werden
(vgl. KAPPELMEYER 1999). Die entstehenden Auswirkungen auf die Wasserqualitat
werden Uberdies durch die langen durchschnittlichen Standzeiten in der Mulde von

meist 6 - 36 Stunden ausgeglichen.

Trotz der getroffenen Vorkehrungen wurde bei einigen Probenahmen eine verzogerte
Weitergabe von Konzentrationsschwankungen am Ablauf an manchen Messpunkten
fur Grund- und Schichtwasserproben festgestellt. Hinweise darauf gaben meist
erhohte Leitfahigkeitswerte in Verbindung mit Messwerten einzelner Parameter, die

wider Erwarten nah an den Ablaufwerten oder sogar dariiber lagen. Der wirksamste
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Schutz vor Fehlinterpretationen solcher Werte war die hohe Stichprobenzahl, die es

erlaubte, Ausreil3er von regelmalig auftretenden Mechanismen zu unterscheiden.

6.1.1.3 Einfluss nicht klaranlagenbirtigen Wassers

Ein weiterer wichtiger Punkt fiar die Vergleichbarkeit der Messwerte an
verschiedenen Messpunkten war die Gewahrleistung, dass das an den einzelnen
Punkten entnommene Wasser tatsachlich moéglichst vollstdndig abwasserbuirtig war,
also den Klaranlagen entstammte. Zu verfalschenden Verdinnungen kann es
kommen, wenn Hangzugwasser von auf3erhalb der Nachbehandlungsflache zuflief3t,
gro3ere Niederschlagsmengen auf der Flache einsickern oder im ufernahen Bereich

dem Grundwasser Wasser aus dem Bach zuflief3t.

Der Einfluss des direkten Niederschlages wurde wegen der Durchfihrung der
Probenahmen in Trockenwetterperioden minimiert. Wie Tabelle 15, zeigt ist die
Niederschlagsmenge selbst im Sommerhalbjahr im Vergleich zu den Ablaufwasser-
mengen verschwindend gering. Au3erdem verdunstet der grof3te Teil des Regens

durch Interzeption und Evapotranspiration der Pflanzenbestéande.

Tabelle 15: Uberschlagiger Vergleich der Ablaufwassermengen (Qgesamt) im Sommerhalbjahr
(F, L: 05-10; H: 04-09) mit den Niederschlagsmengen, die im Sommerhalbjahr auf den
Nachbehandlungsflachen niedergenen und deren prozentualer Anteil an Qgesam.. Der
Niederschlag im Sommer wird mit 500 L/m2 angenommen.

n Quwittel Qgesamt Nachbeh.- |Niederschl.| % von

(Sommer) | (Sommer) |flache [m?] | (Sommer) Qgesamt
Franzenheim | 32| 0,675L/s| 10.731 m?3 482 m? 241 m3 2,2%
Lampaden-O.| 30| 0,267 L/s 4.245 m3 95 m2 48 m3 1,1%
Hochscheid 22| 2,748 L/s| 43.449 m3 1.400 m? 700 m3 1,6 %

Eine Verdinnung durch Bachwasser wurde dadurch verhindert, dass die Standrohre
zur Grundwassergewinnung entweder hoher als der Bachwasserspiegel oder in
ausreichender Entfernung vom Fliel3gewéasser eingebaut wurden. Der ungewollte
Zufluss von Hangzugwasser kann nie ganz ausgeschlossen werden. Allerdings sind
die zu erwartenden Schittungsraten im Vergleich zu den Ablaufmengen der
Klaranlagen gerade im Sommer eher gering. Uberdies wurden die meisten
Messpunkte so gewahlt, dass sie mitten im Abstrom des Klaranlagenwassers lagen

und somit besonders stark von diesem beeinflusst wurden.
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Einen recht sicheren Hinweis darauf, ob eine Verdinnung des gereinigten
Abwassers vorliegt, geben die Leitfahigkeitswerte. Durch Ab- und Umbauprozesse
verschiedener Salze sowie durch die Einlagerung von anorganischen lonen in
Pflanzen (WIsSING & HOFMANN 2002, S.31) kann die elektrische Leitfahigkeit
verringert werden. Auch in der vorliegenden Untersuchung nahmen die
Leitfahigkeitswerte vom  Ablauf bis zu den Messpunkten in den
Nachbehandlungsflachen mit zunehmender FlieBdauer ab (vgl. Abbildung 15,
Kap. 5.2.3). Die Werte lagen jedoch an fast allen abwasserbeeinflussten
Messpunkten deutlich ndher an den Messwerten der Ablaufe als an denen der
FlieBgewasser und Referenzmesspunkte. Lediglich an H-Dran-70 lasst die
vergleichsweise niedrige Leitfahigkeit erwartungsgemafR auf grofRere Anteile von
Dranagen- und auch Bachwasser schlie3en. An allen anderen Messpunkten der
Nachbehandlungsflachen ist aufgrund der Leitfahigkeitswerte und auch der
verschiedenen Stoffkonzentrationen kein wesentlicher, verfalschender Einfluss von

nicht aus der Klaranlage stammendem Wasser zu erkennen.

6.1.1.4 Quantitativer Zufluss des gereinigten Abwassers zum FlieBgewéasser

Abgesehen von Verdunstungsverlusten in den Nachbehandlungsflachen ist nicht
vollstdndig auszuschlieBen, dass ein Teil des gereinigten Abwassers auf nicht
bekannten unterirdischen Wegen dem Fliel3gewasser erst unterhalb der zweiten
FlieRgewassermessstelle  zuflie3t. Dadurch koénnten die frachtbezogenen
Berechnungen der Reinigungsleistung der Gesamtsysteme positiver ausfallen, als
sie in Wirklichkeit sind. Andererseits dirfte gerade dieser Teil des Abwassers durch
den deutlich l&angeren FlieBweg eine erhthte Nahrstoffverminderung aufweisen. Dem
Bach bliebe somit ein Grol3teil der belastenden Stofffrachten tatsachlich erspart.

Durch die Lage der unteren FlieRgewassermesspunkte weit unterhalb der
Einleitungsbereiche ist zumindest in Franzenheim und Hochscheid der quantitative
Zufluss des gereinigten Abwassers weitgehend gesichert. Indizien dafur liefern die
Leitfahigkeitswerte und der Vergleich der Wassermengenmessungen in Hochscheid
oberhalb und unterhalb des Einleitungsbereiches. Dort kdnnte lediglich ein Zufluss
von Sicker- und Dranagewasser im Bach eine gewisse Verdinnung bewirken, die in

den Sommermonaten allerdings vernachlassigbar sein durfte.

In Lampaden-Obersehr deuten die vergleichsweise niedrigen Leitfahigkeits- und
PO4-P-Werte an L-B-n auf einen mdglichen geringen Verlust von Abwasser vor der
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zweiten FlieRgewassermessstelle hin. So liegen die rechnerischen PO4-P-Werte
nach Durchflielen des Gesamtsystems um 34 % unter dem Ablaufwert, wahrend an
L-O-8, dem quantitativ wichtigsten Messpunkt der Flache der PO4-P-Rickgang nur
17 % betragt. Diese Diskrepanz reicht jedoch bestenfalls zur Erklarung eines recht
geringen Fehlers, denn nach L-O-8 Uberrieselt das Wasser noch eine Strecke von
1,5 m und flie3t anschlie3end im Bachbett, wo ebenfalls eine P-Eliminierung stattfin-
den kann. Au3erdem wird dem Bach noch weiteres, oberflachlich flieRendes Abwas-
ser zugefuhrt, das moglicherweise weniger PO,4-P enthalt, ebenso wie ein gewisser
Anteil an unterirdisch flieRendem Wasser. An den Grund- und Schichtwassermess-
stellen L-G-8-0 und L-G-8-u betrug die PO,4-P-Eliminierung immerhin 97 bzw. 95 %.

Auffallend hoch war mit 92 % auch die NHs-N-Verringerung im Gesamtsystem
Lampaden-Obersehr. In funf Fallen (15 %) unterschritt die theoretisch ermittelte
Konzentration nach DurchflieRen der Nachbehandlungsflache 0 mg/L, was faktisch
nicht maoglich ist. Neben Messfehlern bei Konzentrations- und Wassermengen-
messungen ware auch ein verstarkter NH4;-Abbau der Vorbelastung im Bach durch
aus der Nachbehandlungsflache ausgespullte und im Bach reichlich siedelnde
nitrifizierende Bakterien denkbar. Die FlieRstrecke ist zwar kurz, aber pH-Wert und
Sauerstoffkonzentration liegen im Optimalbereich fur eine Nitrifizierung. So wirde die
Nachbehandlungsflache die natirliche Selbstreinigung des Fliel3gewassers durch

standige Nachlieferung nitrifizierender Bakterien unterstitzen.

Eine denkbare, jedoch eher unwahrscheinliche Erklarung ist die verzdgerte
Weitergabe von Konzentrationsschwankungen am Ablauf. Als letzte Mdoglichkeit
bleibt, dass ein Teil des gereinigten Abwassers den Bach erst nach der unteren
FlieRgewassermessstelle erreicht. Da keine messbaren Diskrepanzen bei der
Wassermengenmessung am Bach auftraten, dirfte entweder der Effekt nur sehr
gering sein, oder das fehlende Abwasser wirde durch unbelastetes Hangwasser
ersetzt. Letztlich nachweisen liel3 sich keine der mdglichen Erklarungen. Der Fehler
in der Berechnung der Reinigungsleistung des Gesamtsystemes in Lampaden-
Obersehr ist - falls GUberhaupt vorhanden - recht gering und andert nichts an den

grundséatzlichen Aussagen.

Insgesamt lasst sich behaupten, dass die Messwerte im Rahmen der Komplexitat der
untersuchten Nachbehandlungssysteme gut untereinander vergleichbar sind und zur
Bewertung der Reinigungsleistung einzelner = Kompartimente und der

Gesamtsysteme fast uneingeschrankt herangezogen werden kénnen.
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6.1.2 Beschrankung der Untersuchung auf das Sommerhalbjahr

Bis auf wenige Ausnahmen wurden die Messwerte flr die vorliegende Arbeit nur im
Sommerhalbjahr erhoben. Neben dem Umstand, dass zeitliche und finanzielle
Ressourcen nur die Konzentration auf ein Halbjahr zulieR3en, gibt es eine Reihe von

Grinden, die fur den Sommer als Untersuchungszeitraum sprechen.

Im abflussarmen Sommerhalbjahr ist das Mischungsverhéltnis von Bach- und
Klaranlagenwasser deutlich ungunstiger als im Winter (vgl. Abbildung 13, Kap. 5.1).
Durch erhéhte Stoffkonzentrationen und verstarkte Eutrophierungstendenzen kann
es dann zu Engpassen fur die FlieRgewasserbiozonose kommen (MINISTERIUM FUR
UMWELT 2000). Zudem steigt die Effektivitat der Nachbehandlungsflachen mit
fallenden Ablaufwassermengen im Sommer. Dies gilt wegen der dann geringeren
Fremdwassermengen praktisch fur alle Typen kommunaler Klaranlagen,
insbesondere jedoch fur PKA, deren Ablaufwassermenge zusétzlich durch die starke
Verdunstung aus den Beeten reduziert wird. Somit haben die Nachbehandlungs-
flachen im Sommer die grol3te Relevanz fir den Schutz der FlieRgewasser-

bioz6nosen vor schadlichen Einflissen.

Wahrend der wasserarmeren Jahreszeit lassen sich klarere Aussagen Uber das
Eliminierungspotential der Nachbehandlungsflaichen machen. Zum einen ist dies in
den hoheren Ablaufkonzentrationen der meisten Parameter begrindet, die einen
deutlicher erkennbaren Abbau zulassen. Wegen der langeren Aufenthaltszeiten
findet dann auch tatséchlich ein optimaler Abbau statt. Zum anderen ist im Sommer
der Einfluss von Wasser, das nicht aus der Klaranlage stammt, minimiert. Uberdies
sind die Wassermengen in den Flie3gewéassern im Sommer genauer oder tberhaupt

erst messbar.

Die Abschéatzung der Leistungsfahigkeit von naturnahen Nachbehandlungsflachen im
Winterhalbjahr ist nicht leicht, da es sowohl Indizien fur eine verringerte als auch fur
eine gleich bleibende oder sogar steigende Leistung gibt. Prinzipiell nimmt der
Stoffumsatz von Bakterien in der kalten Jahreszeit ab (UHLMANN & HORN 2001),
zumal viele Bakterien an eine bestimmte Temperaturamplitude angepasst sind. Zu
Beginn der kalten Jahreszeit kdnnen sich allerdings kalteunempfindlichere Stamme
selektieren (WissING & HoOFMANN 2002). Die geringeren Konzentrationen und die
kirzere Aufenthaltszeit des Wassers bewirken ebenfalls einen geringeren Abbau.

BORNER (1992) gibt fur Pflanzenklaranlagen Leistungseinbuf3en im Winterbetrieb an.
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Sie betragen 1 % flr CSB, 8 % fiir BSBs, 35 % flr PO4-P, 14 % Pgyes, 32 % flr NHa-N
und 16 % fur Nges.

Andererseits enthalt das kihle Wasser mehr gelosten Sauerstoff, der im Sommer
zum Mangelfaktor aerober Abbauprozesse werden kann. Aul3erdem werden bei
groReren Ablaufmengen auch solche Flachen und Bodenkdrper innerhalb der
Nachbehandlungsbereiche mit gereinigtem Abwasser beaufschlagt, die im Sommer
ganzlich unbeeinflusst sind. Durch steigende Wasserstdnde in Mulden und neu
gebildete Rinnsale erweitert sich das System bei starkerer hydraulischer Belastung
also selbsttatig. Dazu passt die Erkenntnis, dass der Frachtabbau in den
untersuchten Nachbehandlungsflachen mit steigenden Ablauffrachten meistens sehr
klar steigt (vgl. Kap.5.7.4). Vor allem der Abbau der Stickstofffrachten in
Franzenheim ist sogar mit der Ablaufwassermenge in geringem Umfang positiv

korreliert.

Nach Sowa (1995) ist in Teich-Maandersystemen auf ehemaligen Rieselfeldern die
Nachbehandlungswirkung im Winterhalbjahr grof3er als im Sommerhalbjahr. Er
begriindet dies mit dem im Winter temperaturbedingt héheren Sauerstoffgehalt und
dem starkeren Standgewassercharakter im zuflussarmen Sommer. Letzteres deutet
allerdings darauf hin, dass sich seine Aussage eher auf eine Verringerung der

Stoffkonzentrationen bezieht als auf Stofffrachten.

Es ist anzunehmen, dass es normalerweise zu einem leichten winterlichen
Leistungsabfall kommt, der wegen der vorgenannten kompensatorischen Faktoren
jedoch weder in der Fern- und erst recht nicht in der Nahwirkung zu negativen

Auswirkungen fihrt.

132



Andreas Ney: Naturnahe Aufbereitung von gereinigtem Abwasser

6.2 Bewertung der naturnahen Nachbehandlung
6.2.1 Leistungsfahigkeit der einzelnen Kompartimente

6.2.1.1 Bewachsene Versickerungsmulden

Der grolR3e Vorteil flacher, bepflanzter Versickerungsmulden liegt in ihrer
hydraulischen Belastbarkeit bei gleichzeitig hoher Abbauleistung. Trotz hoher
Wasserdurchsatze sorgen die langen Aufenthaltszeiten des Wassers fir gute
Leistungen bei zeitabhangigen Abbauprozessen. Die dichte Vegetation als
Aufwuchsflache und Sauerstofflieferant (Photosynthese und Abgabe Uber die
Wourzeln) sowie die im Verhaltnis zum Wasserkorper grol3e Oberflache begunstigen
in erster Linie aerobe bakterielle Abbauprozesse (Nitrifikation, Keimelimination). Auf
gleicher Flache sorgen aber auch anaerobe Bereiche in Bodennéhe fir effektive
denitrifizierende Bedingungen (HAYcock et al. 1993, BRETTAR et al. 2000). So haben
bewachsene Versickerungsmulden eine herausragende Bedeutung fir die Stickstoff-
Eliminierung, die sich wegen des hohen Wasserdurchsatzes vor allem im starken
Frachtabbau zeigt. Bei hoheren Ablauffrachten sto3t allerdings auch die
Versickerungsmulde in Franzenheim beim N-Abbau an Kapazitatsgrenzen.

Phosphor wird in den recht kleinflachigen Mulden lediglich bei hohen
Konzentrationen und Frachten deutlich verringert. Bei geringerer Belastung besteht
die Gefahr einer zeitweiligen Konzentrationserh6hung durch Ricklésung. In Bezug
auf P wirken die Mulden also ausgleichend, da sie Belastungsspitzen abfangen. lhre
Fahigkeit langfristig P-Frachten zu eliminieren, kann wegen der geringen Flache als
eher gering eingestuft werden.

Bewachsene Mulden sind in der Lage, auch niedrige CSB-Belastungen noch
geringfugig zu vermindern. Sie fordern die Sedimentation partikularer absetzbarer
Stoffe und stellen den pH-Wert im leicht basischen Bereich ein. Im Gegensatz dazu
kann es bei tieferen, eventuell Gberdimensionierten Schonungsteichen, in denen
hohere Pflanzen durch verstarktes Algenwachstum ersetzt werden, zu starkeren pH-
Wert-Anstiegen und sekundaren Belastungen mit organischen Stoffen kommen
(IMHOFF & IMHOFF 1999, SIEGL & NEY 2002). Als flache Kleingewadsser haben
Versickerungsmulden schlie3lich einen hohen Biotopwert. Als Grundlage einer
naturnahen Nachbehandlung sind sie uneingeschrankt empfehlenswert, insbe-

sondere dort, wo Platzmangel weitere Kompartimente nicht zulasst.
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6.2.1.2 Auslaufgraben

Eine sehr kurze Verweildauer des Wassers und eine nur geringe Flachen-
beanspruchung kennzeichnen den Auslaufgraben in Hochscheid. Er wies jeweils
geringe Abbauraten fur die Stickstoffparameter sowie fur CSB und PO4-P auf.
Offensichtlich aufgrund der Sedimentation des reichlich im Klaranlagenablauf
vorhandenen partikularen Phosphors wurde Pges mit 23 % vergleichsweise stark
eliminiert. Auf der kurzen Fliel3strecke erhdhte sich der pH-Wert leicht in Richtung
Neutralpunkt, der Sauerstoffgehalt stieg etwas an, und die Keimzahlen wurden
teilweise verringert. RUF (1998) hebt neben der Reinigungsleistung auch den
Ruckhalt von Schwimmschlamm durch die Vegetation einer nachgeschalteten

hydrobotanischen Rinne hervor.

Auslaufgraben machen in erster Linie dort Sinn, wo die Grundstickssituation nur
kleinflachige, linienférmige Nachbehandlungsstrukturen zulédsst. Sie haben grund-
satzlich positive Wirkungen auf das Abwasser; zur Erzielung nennenswerter
Reinigungsleistungen bendtigt man jedoch grol3e Strecken. So haben KOSTER et al.
(2000) in einem etwa 500 m langen Auslaufgraben an einer Klaranlage mit 13.000
angeschlossenen Einwohnerwerten Eliminierungsraten von 33 % (im Sommer 47 %)
fur NO3 und 27 % fur NH, festgestellt. Wahrend organische Parameter (BSB, CSB,
TOC, DOC) kaum verandert wurden, erhdhten sich allerdings die am Klaranlagen-
ablauf sehr geringen Pges-Werte durch Rickldsungsprozesse um durchschnittlich
27 %.

6.2.1.3 Oberflachliche Rieselstrecken

Die typische oberflachliche Rieselstrecke wird aufl3er von F-O-16 insbesondere von
L-O-8 reprasentiert. Rieselstrecken sind hydraulisch &hnlich belastbar wie
Auslaufgraben. Durch ihre flachige Ausdehnung und den meist diinnen Wasserfilm
weisen sie aber eine ausgepragte Sauerstoffanreicherung und grof3e von
Mikroorganismen besiedelbare Flachen auf. Entsprechend ginstig sind die
Bedingungen fur Nitrifikation und Keimelimination schon nach wenigen Metern
Rieselstrecke. An den wenig verringerten Npin-Werten zeigt sich eine nur geringe
Denitrifikation. Ebenfalls nur in geringem Umfang werden die Konzentrationen von
PO,4-P verringert, obwohl wegen des hohen hydraulischen Durchsatzes durchaus

gewisse N- und P-Frachten eliminiert werden durften.
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Allerdings besteht bei steilen Rieselstrecken wie in Lampaden-Obersehr eine erhohte
Erosionsgefahr. Die dabei entstehende Freisetzung partikular gebundener
organischer Stoffe zeigte sich in stark schwankenden Abbauraten im Gesamtsystem
und schwankenden FlieRgewasserkonzentrationen von Nges, Pges und CSB. Auch
waren die Abbauraten von Nges (17 %) und Pges (21 %) im Gesamtsystem Lampaden-
Obersehr auffallend unter denen von Ny, (23 %) und PO4-P (34 %).

Im flieBenden Wasser der Rieselstrecken fiihrte die starke Sauerstoffanreicherung
zur Freisetzung von reichlich geléstem CO, aus dem leicht sauren Ablaufwasser und
dadurch zu einer Verschiebung des Kalk/Kohlensauregleichgewichts
(ScCHWOERBEL 1993, S. 125, UHLMANN & HORN 2001, S. 184). Dadurch kam es zu
einem pH-Wert-Anstieg, beispielsweise an L-O-8, wo die Werte von durchschnittlich
6,75 am Klaranlagenablauf auf 7,65 stiegen.

Uberall dort, wo die verfiigbare Flache nicht ausreicht, um groRBere Mengen
gereinigten Abwassers im naturlichen, bewachsenen Boden zu versickern, ist die
oberflachliche Rieselstrecke eine gute Alternative. Jedoch sollte zum Schutz vor
Erosion stets auf eine schlieBende Vegetationsdecke geachtet werden. Auf steilen
Flachen sollten Rieselstrecken nur eingesetzt werden, wenn die Erosion minimiert
oder zumindest durch nachfolgend flachere Bereiche oder Mulden in ihrer Wirkung

kompensiert werden kann.

6.2.1.4 Unterirdische Sickerstrecken

Von allen Kompartimenten einer Nachbehandlungsflache hat der bewachsene Boden
die grol3te biologisch aktive und besiedelbare Oberflache. Mit kleiner werdenden
Bodenpartikeln und damit groRRerer besiedelbarer Oberflache nimmt allerdings
zugleich der hydraulische Durchfluss ab (WisSING & HOFMANN 2002). Die starkste
mikrobiologische Aktivitdt - und damit Abbauleistung - ist in den oberen Boden-

schichten festzustellen (HOFMANN 1992, KAYSER et al. 2001).

Die Konzentrationen samtlicher untersuchter Parameter wurden sehr weitgehend
verringert. Aufgrund der geringen Durchflussmengen durfte jedoch der Frachtabbau
pro Flacheneinheit und Zeit eher gering sein. Auf Konzentrations- oder Frachtan-
stiege reagierte der wasserdurchflossene Boden haufig mit hoheren absoluten und
auch relativen Abbauraten. Diese Effizienzsteigerung zeigt die Flexibilitdt der Boden
bei schwankenden Belastungen. Einen Beitrag dazu leisten vermutlich die bessere

Versorgung der Mikroorganismen mit verwertbaren Substanzen (verbesserte Reak-
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tionskinetik) sowie die Einbeziehung vorher unbeeinflusster Bodenbereiche in die
Wasserreinigung, wenn ein Frachtanstieg mit steigenden Wassermengen einhergeht.

In der Regel ist die Reinigungsleistung umso hoher, je groRer die Flie3strecke ist, die
das Wasser unterirdisch zurtickgelegt hat. Gerade bei den Stickstoffparametern
kommt es allerdings auch vor, dass das Wasser in geringerer Tiefe weniger belastet
ist, als Wasser aus grol3erer Tiefe, das eigentlich eine groRRere Fliel3strecke
zuruickgelegt hat. Offensichtlich bewegt sich das Wasser im Boden Utberwiegend in
horizontaler Richtung auf verschiedenen stauenden Schichten. Dabei erfahrt das
oberflachennéhere Wasser wegen der dort starkeren Besiedlung und der besseren
O,-Versorgung einen verstarkten bakteriellen Abbau. Beim Sickern in tiefere
Schichten hingegen laufen die filtrierenden und adsorbierenden (P-Abbau) Vorgange
verstarkt ab.

Der CSB-Wert an H-O-70 zeigt nur eine geringfiigige Verminderung (3,8 %) der
ohnehin schon tiefen Ablaufkonzentrationen. Dabei stieg die Konzentration in 50 %
der Falle sogar an. Offensichtlich kann das gereinigte Abwasser nach langerem
Durchflieen des Bodens auch zusatzliche losliche organische Stoffe (z.B.
Huminstoffe) aufnehmen. Darauf deuten auch die stark schwankenden und teilweise
unplausibel steigenden CSB-Werte der Flie3gewasser hin.

Uberall dort, wo geniigend Flache zur Verfligung steht, ist es ratsam, das gereinigte
Abwasser auf mdoglichst viel Bodenflache zu verrieseln, um grol3ere Anteile
versickern zu lassen. Durch diese extensive Form der Verrieselung lassen sich sehr
weitgehende, teilweise sogar anndhernd quantitative Nachreinigungsleistungen

erzielen.

6.2.2 Leistungsfahigkeit der Gesamtsysteme

Alle drei Nachbehandlungsflachen haben einen eindeutig positiven Einfluss auf das
Klaranlagenablaufwasser und auf die Qualitat des Wassers der Bache. In Abhangig-
keit von der GroRe der Flachen, der Flachenanteile der verschiedenen
Kompartimente und der hydraulischen und stofflichen Belastung ergeben sich

allerdings einige Unterschiede.

In Franzenheim wird die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems in hohem Mal3e von
der bewachsenen Versickerungsmulde bestimmt. Dementsprechend erreichen trotz

der relativ geringen einwohnerspezifischen Flache (1,3 m?E) Nitrifikation und
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Denitrifikation ein beachtliches Ausmal3. Von groRer Bedeutung fur den
Franzenheimer Bach ist insbesondere die Verringerung der NH4-N-Immission.
Phosphor- und CSB - Rickhalt sind gering und groRen Schwankungen unterworfen.

Hervorzuheben ist auch die Biotopfunktion insbesondere der Mulde.

Die kleine Flache (1,1 m%E) in Lampaden-Obersehr wird von der Hangverrieselung
dominiert. Die Folge ist eine fast quantitative Eliminierung des Ammoniums. Unter
abflussarmeren Bedingungen werden zwar die Konzentrationen von Nmin, Nges, POa-
P und Pges maRig verringert. Allerdings kommt es an Tagen mit hohen Ablaufwasser-
mengen und dadurch bedingten hohen Ablauffrachten zu Konzentrations- und
Frachterhéhungen aufgrund von Abspullungen von der Oberflache des steilen
Hanges. Diese Erhohungen fallen aber bei der Mittelwertbildung sehr stark ins
Gewicht. Das fuhrte dazu, dass die N- und P-Frachtverringerung tber den gesamten

Beobachtungszeitraum unbedeutend gering war.

Die grof3zuigig bemessene Nachbehandlungsflache in Hochscheid (5,2 m?/E) zeigt
den mit Abstand hdchsten Stoffrickhalt. Der hohe Anteil unterirdisch sickernden
Wassers und die langen ober- und unterirdischen Fliel3strecken bewirken hohe
Eliminierungsraten bei allen Nahrstoffparametern und eine vergleichsweise stabile
Leistung. Im Gegensatz zu dem bei den kleineren Flachen eher unbedeutenden P-
Ruckhalt wird der Altbach in Hochscheid sehr effektiv vor dem eutrophierenden
Nahrstoff geschutzt. Die weitgehende Nitrifizierung in der Nachbehandlung bewahrt
Uberdies die Biozbnose des Altbachs vor potentiell toxischen und stark
sauerstoffzehrenden Ammoniumkonzentrationen von mehreren mg/L. Auch die in
allen Nachbehandlungsbereichen beobachtete Verringerung von Indikatorkeimen
durfte in Hochscheid am starksten ausgeprégt sein. Eine weitere Reduzierung der

ohnehin schon geringen CSB-Werte konnte nicht beobachtet werden.
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6.2.3 Okologische Nah- und Fernwirkung der Nachbehandlungsflachen

6.2.3.1 Okologische Nahwirkung

Im Vordergrund der 6kologischen Nahwirkung steht die Verbesserung der Qualitat
des Klaranlagenablaufwassers in vielféltiger Hinsicht und die daraus resultierende
Entlastung des aufnehmenden Gewassers. Daneben kénnen positive Wirkungen auf
die Biotopqualitat und auf das Mesoklima erzielt werden. Im Wesentlichen ist mit

folgenden Nahwirkungen zu rechnen:

» Weitergehende Verringerung der stofflichen Belastung des gereinigten
Abwassers

» Verringerung des Stoffaustrages aus Flusseinzugsgebieten

» Weitere Hygienisierung des gereinigten Abwassers

* Anreicherung des gereinigten Abwassers mit Sauerstoff

* Angleichung der Milieubedingungen an die 6rtlichen Gegebenheiten

» Abpufferung von stofflichen oder hydraulischen Stof3belastungen (z.B. bei
einem Storfall der Klaranlage)

» Stabilisierung des Wasserhaushaltes kleiner FlieRgewasser

* Abmilderung insbesondere der sommerlichen Engpasse fur die Fliel3-
gewasserbiozonose

* Ausgleichende Wirkung auf das Mesoklima wund Verringerung der
Abwassermenge durch verstarkte Evapotranspiration

» Schaffung von Feuchtbiotopen

Der fur die Nahwirkung auf das Gewésser wichtigste Parameter ist das Ammonium.
Tabelle 16 gibt die Frachten von NH4;-N an, um die die Bache durch die
Nachbehandlungsflachen taglich entlastet wurden. Auf3erdem werden die
Sauerstoffmengen angegeben, die durch dieses Ammonium im FlieRgewasser
gezehrt wirden, wenn es keine Nachbehandlungsflachen gabe (4,57 g O./g NH4-N,
SCHWOERBEL 1993). Eine weitere Verbesserung des Sauerstoffhaushaltes der Bache
tritt durch die Oz-Anreicherung des gereinigten Abwassers in den Nachbehandlungs-
flachen ein. Gerade in sommerlichen ,bottle-neck”-Situationen kann diese Entlastung
des Sauerstoffhaushaltes das Uberleben einer naturraumtypischen FlieRgewasser-

biozdnose sichern.
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Tabelle 16: NH,;-N-Frachten, um die die FlieRgewasser durch die Nachbehandlungsflachen
entlastet werden und die dadurch verringerte Sauerstoffzehrung in den Bachen

Bei Nachbehandlung Dadurch verringerte
abgebautes NH4-N Sauerstoffzehrung im Bach
Franzenheim 447 g/d 2.937 g O,/d
Lampaden-Obersehr 31 g/d 218 g O./d
Hochscheid 1.213 g/d 5.543 g O,/d

In unserer heutigen Kulturlandschaft fihren gesteigerte Stoffaustrage zu einer
Destrukturierung von Flie3gewadssern und zu einem fortschreitenden Verlust der
Bodenfruchtbarkeit (RipL 1996). Zwar resultiert der gréf3te Teil der Stoffeintrage in die
Gewasser aus diffusen landwirtschaftlichen Quellen (KornMILCH et al. 2000), jedoch
ist bei der Verringerung der Nahrstoffaustrage tber den Abwasserpfad noch grol3er
Handlungsbedarf gegeben (ScHmMoLL et al. 2000).

Durch die teilweise recht lange Verweilzeit des gereinigten Abwassers in den
Nachbehandlungsflachen ist davon auszugehen, dass auch die Konzentrationen
einer Vielzahl schwer abbaubarer Abwasserinhaltsstoffe verringert werden, die in
dieser Arbeit nicht untersucht wurden. In jungerer Zeit geraten beispielsweise
zunehmend endokrine (hormonell wirksame) Stoffe und Antibiotika im Abwasser in
das wissenschaftliche und o6ffentliche Interesse (CADBURY 1997, SUTER 2002,
MCARDELL 2002, WELTIN et al. 2003). Wegen der groRen Zahl von Substanzen ist
Uber das Ausmali ihrer moglichen Eliminierung in der Abwasserbehandlung bislang
wenig bekannt (UHLMANN & HORN 2001, S. 341). TERNES (2000) gibt fur Arzneimittel-
rickstande in einer hessischen Klaranlage (300.000 E) Eliminierungsraten von 7 bis
99 % (meist Uber 60 %) an. Eine vollstandige Entfernung sei zumeist nicht zu
beobachten. Fir NIEDERSTE-HOLLENBERG et al. (2002) ist es ,sicher, dass endokrine
Stoffe im Boden weniger Schaden anrichten, als im Gewasser“. Aulerdem wirden

.Metabolite von Antibiotika (...) durch im Boden lebende Mikroorganismen abgebaut”.

Die verzogerte Abgabe von in die Nachbehandlungsflache eingeleitetem Wasser
vergleichmaligt den Zustrom aus der Klaranlage. Dies tragt einerseits dazu bei, dass
SpulstéRe abgemildert werden. Andererseits hélt der Abfluss aus den wasser-
gesattigten Boden der Flache bei sommerlicher Trockenheit langer an. Er kann so

das Abflussregime vorflutschwacher Bache stitzen.

Bei groReren Nachbehandlungsflachen spielt die sommerliche Verdunstung des

gereinigten Abwassers eine grol3e Rolle. Sie kann bei Helophyten das Mehrfache der
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Verdunstung freier Wasserflachen erreichen (OTis 1914). Fir natirliche Schilfgebiete
geben HERBST & KAPPEN (1999) jahrliche Evapotranspirationsleistungen von 824-
1.324 mm an, RODEWALD-RUDEScU (1974) nennt bis Uber 1.000 mm, BURIAN (1973)
1.000 mm und HOFMANN (1992) etwa 600 mm. Entscheidender ist jedoch die
Evapotranspiration von Feuchtgebieten wahrend der sommerlichen Vegetations-
periode. Nach HERBST & KaAPPEN und auch nach KIENDL (1953) wurden héaufig
10 mm/d gemessen, in Ausnahmeféllen bis 20 mm/d. Auch ONKEN (1992) stellte im
Sommer eine Tagesverdunstung von 10 mm fest, mit maximalen Werten bis 30 mm.
In 0,5m?

leistungen von 49,8 mm/d fur Schilf und von 59,4 mm/d fur die Flecht-Binse

grollen GefalRen ermittelte KRAFT (1984) maximale Verdunstungs-

(Schoenoplectus lacustris). NEy & SIEGL (2003) stellten bei &hnlichen Versuchen mit
0,2 m2 groRen Schilfflachen eine maximale Evapotranspiration auf Wochenbasis von
31,4 mm/d fest. KRoLIKOWSKA (1978) fand auch fur den Wasser-Schwaden (Glyceria
aguatica), Rohrkolben (Typha latifolia und T. angustifolia) und Kalmus (Acorus

calamus) Transpirationsleistungen von bis zu 3.000 mm pro Jahr.

Geht man davon aus, dass auch in den untersuchten Nachbehandlungsflachen die
Evapotranspirationsleistung im Sommer haufig 10 mm/d erreicht oder Uberschreitet,
so werden beachtliche Wassermengen verdunstet (Tabelle 17). Ein groRer Anteil der
Ablaufwassermenge findet somit an heilen Sommertagen gar nicht den Weg zum
Gewasser, was auch zu Aufkonzentrierungen geldster Stoffe fuhren kdnnte.

Tabelle 17: Evapotranspiration der unterschiedlichen

Intensitaten, angegeben in [L/d] und [L/s]

Nachbehandlungsflachen bei

Evapotranspiration der Nachbehandlungsflachen

Intensitat] Franzenheim (482 m2) L.-Obersehr (95 m?) Hochscheid (1.400 m?)
[mm/d] [L/d] [L/s] [L/d] [L/s] [L/d] [L/s]

5 2.410 0,028 475 0,005 7.000 0,081

10 4.820 0,056 950 0,011 14.000 0,162

15 7.230 0,084 1.425 0,016 21.000 0,243

20 9.640 0,112 1.900 0,022 28.000 0,324

25 12.050 0,139 2.375 0,027 35.000 0,405

Wie wirkungsvoll durch die Anlage naturnaher Nachbehandlungsbereiche wertvolle
Biotope geschaffen werden kénnen, zeigt das Beispiel der sidhessischen Gemeinde
Gro3-Rohrheim (5.000 E). Dort wurden auf einer ca. 23.000 m2 grol3en, aus

Roéhrichten und Ruderalfluren bestehenden Nachreinigungsflache einer Belebungs-
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anlage u. a. Blaukehlchen, Teichrohrsdnger und Bekassine als Brutvogel oder Gaste
festgestellt (EPPLER in SIEGL 1998). In den USA wird verschiedentlich die
Abwasserbehandlung in Feuchtgebieten mit der Schaffung von Biotopen und

Naherholungsrdumen bewusst kombiniert (EPA 1993, KADLEC 1994).

6.2.3.2 Okologische Fernwirkung

Als einzige bedeutende 6kologische Fernwirkung ist zu nennen:

* Verringerung des Nahr- und Schadstoffeintrages in Strome und Meere

Nachdem in den 1980er Jahren die Erkenntnis reifte, dass Nord- und Ostsee in
Bezug auf Nahrstoffe an den Grenzen der Belastbarkeit angelangt waren (NORMANN-
ScHMIDT 1994), wurden grofRe Anstrengungen unternommen, die Nahrstoffeintrage in
die européischen Flusssysteme und Meere zu minimieren (KORNMILCH et al. 2000,
ScHoLz et al. 2000). Allerdings sind weitere Mal3hahmen erforderlich (ScHmoLL et
al. 2000). Nach Ansicht von ISERMANN & ISERMANN (2000) sind die N- und P-Eintrage
in deutsche FlieBgewasser (1993/97) vor dem Hintergrund der Belastbarkeit von
Nord- und Ostsee sowie Schwarzem Meer um das 7,7- bzw. 3,5-fache zu hoch. Eine
bedeutende Malinahme zur Verringerung der Nahrstoffeintrage kdnnte somit der
verstarkte Einsatz von naturnahen Nachbehandlungsflachen sein.

6.2.4 Risikobewertung

6.2.4.1 Stoffeintrag in das Grundwasser

Die drei untersuchten Nachbehandlungsflaichen werden unter der Annahme
betrieben, dass der weitaus grof3te Anteil des gereinigten Abwassers nach einem
mehr oder weniger kurzen Aufenthalt in den Flachen dem aufnehmenden
FlieRgewasser zuflie3t. Es ist jeweils davon auszugehen, dass auch das
Grundwasser unter den Nachbehandlungsflachen wegen der benachbarten Lage zu
den Bachen in direktem Kontakt zu diesen steht. AuRerdem wird das Grundwasser
im Umfeld der PKA nicht zur Trinkwassergewinnung genutzt. Eine weitrdumige
Beeinflussung des Grundwassers ist nicht zu befurchten. Wegen der recht guten
Ablaufqualitat der PKA, den geringen Konzentrationen persistenter Stoffe

(Schwermetalle), der weitergehenden Reinigung in den Nachbehandlungsflachen
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und den vermutlich nur geringen Anteilen von in das tiefere Grundwasser sickerndem
Abwasser ist keine nachhaltige negative Beeintrachtigung des Grundwassers zu

befirchten.

6.2.4.2 Anreicherung von persistenten Stoffen im Boden

Die bislang festgestellten Schwermetallkonzentrationen in den Nachbehandlungs-
flachen geben keinen Grund zur Besorgnis einer Grenzwertiberschreitung. Eine
gewisse Anreicherung von Schwermetallen ist allerdings anzunehmen. Mit welcher
Geschwindigkeit die Anreicherung fortschreitet, ist mit Hilfe des durchgeflhrten
Screenings nicht abzusehen. Aufgrund der sehr geringen Schwermetallbelastung
des Ablaufwassers der Klaranlagen ist jedoch davon auszugehen, dass sich - wenn
Uberhaupt - nur sehr langsam eine Anreicherung von Metallen in der oberen
Bodenzone vollzieht. So haben GELLER & THuUM (1999) im Boden der PKA
Germerswang auch nach zwolfjahrigem Betrieb keine bedenkliche Anreicherung von
Schwermetallen oder anderen Schadstoffen (AOX, Dioxine) festgestellt. Zu einer

ahnlichen Einschatzung kommen MULLER & LUTZNER (1999).

Selbst wenn eines Tages beispielsweise eine Uberschreitung der Grenzwerte fiir
Klarschlamm eintrdte oder eine Akkumulation in groBerem Umfang festgestellt
wirde, so muss dies nicht zwingend negativ sein. Die Alternative zur Immobilisierung
von Schwermetallen in Nachbehandlungsflachen ist ihr unkontrollierter Transport
durch die FlieRgewasser und die schwer vorhersehbare Ablagerung in Flusssedi-
menten, in moglicherweise landwirtschaftlich genutzten Uberschwemmungsgebieten
oder auf dem Meeresboden. Die Festlegung von Schwermetallen in naturnahen
Nachbehandlungsflachen ermdglicht die Behandlung auf einer klar abgegrenzten

Flache nahe am Entstehungsort.
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6.2.4.3 Verbreitung von Krankheitserregern

Die Keimzahlen der Klaranlagenablaufe und insbesondere der Messpunkte innerhalb
der Nachbehandlungsflachen Uberschreiten nur in Einzelfallen und nur geringfligig
die Grenzwerte der EU-Badegewasserrichtlinie. Sie liegen sogar nicht selten unter
den Werten der aufnehmenden FlieRgewasser und werden in den Flachen weiter
verringert. Nach BiscHOF (1998, S. 330) fihren bei vielen Menschen selbst 100-fache
Uberschreitungen der Grenzwerte der Badegewasserrichtlinie nicht zu gesundheit-
lichen Schaden. Die Sicherheit der Grenzwerte ist dennoch erforderlich.

AulRer der umzaunten Versickerungsmulde in Lampaden-Obersehr sind alle
Kompartimente der Nachbehandlungsflachen frei zuganglich. Ein ungewollter
Kontakt von Mensch oder Tier mit dem Abwasser ist also mdglich; wegen der
geringen Konzentrationen der Indikatorkeime sind negative Auswirkungen auf die
Gesundheit in den untersuchten Fallen aber sehr unwahrscheinlich. Auch ein
bedenklicher Eintrag von Keimen in das Grundwasser ist nicht zu beftirchten. So
konnten die GERIES INGENIEURE (1997) nach Auftragen von Gille keine Indikatorkeim-
verlagerung in das Grundwasser oder in 45 cm tiefe Bodenschichten feststellen.
Auch REHSE (1977) und WEIGEL (1995) halten Deckschichten von 1,2 m bzw. 1,5 m
fur ausreichend, um einen Eintrag von Keimen in das Grundwasser zu unterbinden.
Der INGENIEURDIENST UMWELTSTEUERUNG (INGUS) (1998) fand unter leicht
durchlassigen, sandigen Ackerbdden nach Begullung keine Keimverlagerung bis in

eine Tiefe von 70 cm, wohl aber - wegen vorhandener Grobporen - unter Grinland.

Bedacht werden muss uberdies, dass auch die gangige Praxis der Direkteinleitung
von Klaranlagenabldufen in die Flie3gewasser einen Kontakt mit abwasserburtigen
Keimen ermdglicht. Diese Keime werden dann sogar ohne eine weitere
Verringerung, lediglich mit einer Verdinnung um haufig weniger als eine bis zwei
Zehnerpotenzen, Uber weite Strecken durch das Flie3gewéasser transportiert und
verbreitet. Dieser Transport birgt weitere Risiken, da bei moglichen Nutzungen weit
unterhalb der Einleitung eine abwasserbirtige Keimbelastung meist nicht bewusst

wahrgenommen wird.

Eine Mdoglichkeit, das Restrisiko einer Keimausbreitung zu minimieren, ist die Um-
zaunung der am starksten belasteten Kompartimente der Nachbehandlungsflachen.
So konnten beispielsweise dort, wo es wegen der mangelhaften Keimelimination in

der Klaranlage erforderlich scheint, Versickerungsmulden oder ein Teil der Riesel-
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strecken innerhalb des umzaunten Klaranlagengelandes liegen. Prinzipiell notwendig
ist dies jedoch zumindest bei Pflanzenklaranlagen nicht.

6.2.5 Wirtschaftliche Aspekte

Aus 6konomischer Sicht sind naturnahe Nachbehandlungsflachen ausgesprochen
gunstig und effektiv (vgl. PETERSON 1991), wéhrend technische Reinigungsstufen zur
Nahrstoffelimination als sehr teuer gelten. Die wesentlichen Investitionskosten
entstehen durch den Ankauf der bendtigten Flache, wobei die Grundstiickspreise im
landlichen Raum sehr niedrig sind. So miussten beispielsweise fir den
Grundstickskauf bei einem angenommenen Grundstickspreis von 1€/m2 nur
5.000 € investiert werden, um eine Nachbehandlungsflache mit 5m%EW (insgesamt
5.000 m?) an einer 1.000 EW-Klaranlage bereitzustellen. Die Kosten von 5 €/EW sind
verschwindend gering im Vergleich zu den Uublichen Investitionskosten flr
Klaranlagen, die zwischen etwa 1.000 und mehr als 3.000 €/EW liegen. Je nach den
ortlichen Anforderungen kommen noch recht geringe Kosten fiir die Modellierung von
Mulden oder Graben sowie eventuell fir eine erweiterte Umzaunung hinzu. Eine zur
Effizienzsteigerung betriebene intermittierende Beschickung wirde auf3erdem eine
spezielle Ausgestaltung der Zuleitung erfordern. Ansonsten sollten die Flachen
maoglichst naturbelassen sein. Zusatzliche Einnahmen kénnen beispielsweise durch
den Anbau nachwachsender Rohstoffe oder durch die Nutzung des weitgehend
gereinigten Wassers erzielt werden.
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6.3 Anwendungsmaoglichkeiten und Optimierungsstrategien

6.3.1 Abwasserwirtschaft

Trotz der bereits erwahnten oft dominanten Gewasserbeeintrachtigung aus der
Landwirtschaft sind an vielen Gewdassern Klaranlagenablaufe und Mischwasser-
einleitungen aus Regenuberlaufen die wichtigsten Quellen der chemischen
Belastung (HAHN & HEIR 1989, KReJcl et al. 1995). Bei der in dieser Arbeit
besprochenen naturnahen Aufbereitung von gereinigtem Abwasser sollte sich die
Wahl der Kompartimente an der Restbelastung des Abwassers und den ortlichen
Gegebenheiten orientieren. Wahrend sich beispielsweise bei Wasser mit starker
NH4-Belastung eine Kombination aus Hangverrieselung und Bodenpassage
empfiehlt, sollten fir die Sedimentation partikularer Stoffe und fur eine verstarkte
Denitrifikation flache, bewachsene Mulden vor- oder nachgeschaltet werden. Eine
groRere Sicherheit geben immer Kombinationen aus mehreren unterschiedlichen
Kompartimenten, die der Heterogenitat der Abwasserinhaltsstoffe am besten

entsprechen, sowie die Wahl moglichst groRer Flachen.

Klaranlagen, die mit einer naturnahen Nachbehandlung versehen werden, sollten
keine persistenten toxischen Stoffe in gro3eren Mengen ausstol3en, die zu
ungewollten Akkumulationen in den Bodden der Flache fuhren konnen. Die
Klaranlagen sollten nicht zu weit vom FlieRgewéasser entfernt liegen, um einen
weitestgehenden Zufluss zu diesem sicherzustellen. Jedoch ist die gangige Praxis,
Klaranlagen direkt am FlieRgewasser - inmitten der dkologisch wertvollen Aue - zu
errichten, durch die Nachbehandlungsflachen nicht mehr erforderlich. Der Eingriff in
Natur und Landschaft wird dadurch verringert. Denkbar ist auch, dass die Schaffung
wertvoller Biotope innerhalb der Nachbehandlungsflachen als landespflegerischer
Ausgleich anerkannt wird, was die Kosten der Abwassermal3hahme verringert
(SIEGL 1998, S. 103). AulRerdem ist durch naturnahe Nachbehandlungsflachen mit
hohem Biotopwert eine Aufbesserung des Images von Klaranlagen zu erwarten
(SIEGL 2000 a).

Eine Moglichkeit der Effizienzsteigerung bietet die intermittierende Beschickung
verschiedener Bereiche der Nachbehandlungsflachen. Diese sorgt fir eine bessere
Durchliftung der Bdden und erhéht die Wuchsdichte der erosionsmindernden
Vegetation bei der Hangverrieselung. Im Idealfall wechseln dabei etwa acht- bis
zwolfstiindige Beschickungsphasen mit mindestens ebenso langen Ruhepausen ab

(LRZ-MUENCHEN). TUCKER & VIVADO (1980) berichten von siebenstindigen Beschik-
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kungsphasen und 49-stiindigen Ruhepausen. Der bakterielle Abbau von Ammonium
setzt sich auch wahrend der Ruhephase fort, da Boéden in der Lage sind, grof3ere
Mengen Ammonium zu adsorbieren und zu speichern (WISSING & HOFMANN 2002,
S. 150).

Gute Erfolge sind auch beim Einsatz von bewachsenen Mulden am Ablauf von
Regenuberlaufbecken zu erwarten. Durch die guten Puffereigenschaften kénnen dort
hydraulische und stoffliche Stol3belastungen der Vorfluter abgemildert werden. Eine
ideale Kombination stellen Mulden dar, in die sowohl ein Klaranlagenablauf als auch

der Uberlauf einer Mischwasserentlastung miinden.

6.3.2 Dranagenmundungen und Oberflachenwasser

Den diffusen, meist landwirtschaftlichen Quellen entstammen groRe Nahrstoff-
frachten, die zu Gewasserbelastungen fiihren. Nitrat- und phosphatreiches Wasser
wird haufig Uber Dradnagen und offene Graben direkt den FlieRgewéassern zugeflhrt
(ScHoLz et al. 2000). Um das grol3e Eliminierungs- und Ruckhaltevermdgen der
Auen zu nutzen, bietet es sich an, Dranagen und Graben in Feuchtwiesen und
Flachgewadssern minden zu lassen. Gerade Uberstaute Auenbdden weisen hohe
Denitrifikationsraten auf und spielen daher fir die N-Bilanz von Flusseinzugsgebieten
eine grof3e Rolle (BRETTAR et al. 2000).

6.3.3 Uferrandstreifen und Uberschwemmungsgebiete

Uferrandstreifen ausreichender Breite sowie Uberschwemmungsgebiete haben eine
Reihe von Wohlfahrtswirkungen auf die Gewasser, die auch in Nachbehandlungs-
flachen zu finden sind. Neben der Pufferwirkung von Uferrandstreifen gegentber
Stoffeintrdgen aus benachbarter Nutzung werden Schad- und N&hrstoffe in beiden
Systemen festgelegt oder eliminiert (WISSING & HOFMANN 2002). Fiur den
Stoffriickhalt in der Landschaft haben daher Auen und ungenutzte Uferstreifen eine

besondere Bedeutung (vgl. RipL 1996). Uberdies wirken sie abflussmindernd.
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6.3.4 Nachwachsende Rohstoffe

FlieRgewasser werden in idealer Weise vor Nahrstoffen geschitzt, wenn letztere
zum Anbau von Pflanzen genutzt werden. So kdnnen Klaranlagenablaufe oder die
Mundungen landwirtschaftlicher Dranagen ertragsteigernd auf nachwachsende
Rohstoffe wirken (DOSE & GELLER 1997, RITSCHEL & KRATz 2000, SieGL 2000 b).
Durch den Ernteentzug wird ein Teil der Nahrstoffe eliminiert. Zudem bringen
ansonsten schwer nutzbare Auenstandorte einen wirtschaftlichen Ertrag. An diesen
gut wasserversorgten Standorten bieten sich schnell wachsende Hélzer wie Weiden
und Pappeln, Rohrkolben (Thypha spec.), Schilf (Phragmites australis) oder
Chinaschilf (Miscanthus giganteus) zur thermischen Nutzung an (LAKSHMAN 1994,
FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE 0. J.). Nach neueren Erkenntnissen der
Universitat Bonn ist Miscanthus auch sehr vielseitig als Baustoff nutzbar, sogar fur

die Errichtung ganzer Hauser.
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6.4 Fazit: Naturnahe Aufbereitung von Wasser als Baustein einer
zukunftsfahigen Wasserwirtschaft

Wie die vorliegende Untersuchung zeigt, ist die naturnahe Aufbereitung belasteten
Wassers ein 6kologisch sinnvolles, einfaches und sehr kostengiinstiges Instrument
der Verringerung konzentrierter punktueller und diffuser Stoffeintrage in die Gewas-
ser. Sie leistet damit einen wertvollen Beitrag zum Gewasserschutz und steigert die
Effizienz anderer MaRnahmen wie die Abwasserreinigung in Klaranlagen, der Bau
von Regenriuckhaltebecken oder die Minimierung von N&ahrstoffaustragen aus der
Landwirtschaft. Im Sinne kleiner, geschlossener Stoffkreislaufe wird der Stoffaustrag
aus der Kulturlandschaft vermindert (RipL 1996, SIEGL & NEY 2002 a) und der Eintrag
in Strome und Meere reduziert. Vielfach denaturierte Feuchtgebiete und Auen erhal-
ten ihre wichtige Funktion als Stoffsenken in der Landschaft zurlick (BRETTAR et
al. 2000, GUTSCH & HEIDENREICH 2001, S. 32). Auch fir den Naturschutz besteht die
Chance der Schaffung oder Reaktivierung faunistisch wertvoller Feuchtbiotope. Die
Wiedervernassung ausgetrockneter Niedermoore und Auen zieht vor allem eine
reiche Avifauna an, so dass interessante Anschauungsobjekte fir Naturbegeisterte

entstehen.

In der Abwasserwirtschaft sind naturnahe Nachbehandlungsflachen in der Lage,
okonomisch wie ©kologisch sinnvolle dezentrale Konzepte Uberhaupt erst zu
ermdglichen. So kénnen Klaranlagen auch an vorflutschwachen Flie3gewéassern
gebaut werden, die besonders hohe Anforderungen an das einzuleitende Wasser
stellen (vgl. SIEGL 1998). Betriebsstorungen und Belastungsspitzen werden wirkungs-
voll abgepuffert. Das sehr weitgehend gereinigte Abwasser wird dem Landschafts-
wasserhaushalt wieder zugefuhrt und zwar nahe dem Ort, wo es als Trinkwasser
entnommen wurde. Der Bau langer und teurer Kanalleitungen kann entfallen und
somit auch alle damit verbundenen Gefahren wie Abwasseraustritt, Grundwasser-
eintritt oder eine dranierende Wirkung der Kiesummantelungen. Die aufgrund von
Grundwasserentnahmen von sommerlichem Austrocknen bedrohten Oberlaufe
erhalten eine Vergleichmafigung ihres Abflusses (SIEGL 1994). Abgesenkte Grund-
wasserkorper werden gespeist. Schlie3lich nivellieren Uppige Bestdnde von
Feuchtvegetation das Mesoklima (WOHLRAB et al. 1992, SIEGL 2002).

Der Einsatz naturnaher Feuchtgebiete zur Aufbereitung von belastetem Wasser ist in
allen GroéfRRenordnungen sinnvoll. Je ausgedehnter die zur Verfigung stehenden

Flachen jedoch sind, desto grol3er ist der zu erwartende Effekt. Die Auswahl der zu
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verwendenden Kompartimente erfolgt in Abhangigkeit von der Art der stofflichen
Belastung und von der naturlichen Ausstattung der vorhandenen Flachen sowie im

Hinblick auf mégliche weitere Ziele (z. B. Schaffung von Biotopen).

In der Wasserwirtschaft werden bei innovativen Verfahren immer héaufiger
Uberwiegend naturliche Wirkmechanismen mit einbezogen. Neben der naturnahen
Nachbehandlung von gereinigtem Abwasser seien hier naturnahe Klartechniken
(Pflanzen- und Teichklaranlagen), Klarschlammvererdung in Schilfbeeten
(REINHOFER 1998, SIEGL & HE 1999), naturnahe Regenwasserbewirtschaftung
(MINISTERIUM FUR UMWELT UND FORSTEN 2000 b, LEINWEBER & SCHMITT 2000) und
naturliche Hochwasserretentionsrdume genannt. Bei Kenntnis der Funktionen von
Feuchtgebieten als Stoffsenken und PufferrAume stellen auch die Anlage von
Uferrandstreifen entlang von Gewassern sowie die Wiedervernassung von

trockengelegten Auen logische MalRnahmen fir den Gewéasserschutz dar.

Im Vergleich zu technischen Verfahren benétigen nattrliche Wirkmechanismen in der
Regel mehr Zeit, und sie beanspruchen groRere Flachen. An beidem mangelt es
heute jedoch insbesondere im landlichen Raum nicht. Entscheidende Vorteile nattir-
licher Verfahren sind haufig Multifunktionalitat, Flexibilitat, Ressourcenschonung und
eine vergleichsweise hohe Betriebssicherheit. Durch die starke Ubereinstimmung mit
Vorgangen, die auch in der Natur ablaufen, bieten sie oftmals sehr Idsungsorientierte
Antworten auf Umweltprobleme. Nicht zuletzt flihren wirtschaftliche Aspekte zur

zunehmenden Nutzung solcher Verfahren.

Auch eine Vielzahl technischer Verfahren ist weiterhin unverzichtbarer Bestandteil
der modernen Wasserwirtschaft. Technische Grof3klaranlagen sind im urbanen
Raum noch konkurrenzlos. Die Membranfiltration von Abwasser wird zunehmend
wirtschaftlich und o6kologisch interessant (CHMIEL & SIEMER 1992, Dorau 2000).
Biogasanlagen (GRONBACH 2000) sowie wassersparende und nahrstoffnutzende
Sanitartechnologien (LARSEN & UDERT 1999, JONSSON et al. 1999, OTTERPOHL 2000,
NIEDERSTE-HOLLENBERG et al. 2002) werden in Zukunft eine weitere Verbreitung

finden.

Eine zukunftsfahige Abwasserwirtschaft darf sich selbstverstandlich nicht einseitig
nur auf naturnahe oder nur auf technische Verfahren beschranken. Vielmehr sind
innovative und individuelle Konzepte gefragt, die entsprechend dem anstehenden
Problem eine situationsangepasste Kombination aus technischen und naturnahen

Verfahren zur Anwendung bringen. Wichtig ist dabei, dass konsequent das
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eigentliche Ziel einer zukunftsfahigen Wasserwirtschaft - die Aufrechterhaltung eines
maoglichst wenig beeintrachtigten Landschaftswasserhaushaltes im Einklang mit den
menschlichen Bedurfnissen - verfolgt wird. Die naturnahe Aufbereitung von

belastetem Wasser kann einen wichtigen Beitrag zum Erreichen dieses Zieles liefern.
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7 Zusammenfassung

EinfUhrung und Beschreibung der Untersuchung

In den kommenden Jahren werden in der Wasserwirtschaft grof3e Anstrengungen er-
forderlich sein. Anzustreben ist u. a. eine Verringerung von diffusen und punktuellen
Stoffeintragen in die Gewdasser. Neben angepassten Landnutzungsformen leistet der
mittlerweile recht hohe Anschlussgrad an biologische Klaranlagen einen wichtigen
Beitrag zum Erreichen dieses Ziels. Selbst biologisch gereinigtes Abwasser enthalt
jedoch noch beachtliche Mengen an N&hr- und Schadstoffen, die die aufnehmenden
Gewasser belasten. Da es an 0Okonomisch vertretbaren Verfahren zur Nach-
reinigung mangelt, bietet es sich an, bereits biologisch gereinigtes Abwasser - vor

der Einleitung in ein Gewasser - in naturnah gestalteten Flachen aufzubereiten.

Das primére Ziel der vorliegenden Arbeit war die Ermittlung der Reinigungsleistung
von naturnahen Nachbehandlungsflachen in Bezug auf verschiedene Nahrstoffpara-
meter, Metallionen und Indikatorkeime. Neben der Abschéatzung des mdglichen Risi-
kopotentials einer Nachbehandlung erfolgte au3erdem eine Beschreibung der hy-
draulischen Wirkung der Flachen, ihres Biotopwertes, wirtschaftlicher Aspekte ihrer

Anwendung sowie weiterer Einsatzmdglichkeiten naturnaher Feuchtgebietstechnik.

Untersucht wurden drei Nachbehandlungsflachen, die jeweils einer Pflanzenklar-
anlage bei den Hunsriickorten Franzenheim (370 E), Lampaden-Obersehr (84 E) und
Hochscheid (270 E) nachgeschaltet sind. Die Flache in Franzenheim (482 mz
1,3 m?/E) besteht aus einer flachen, bewachsenen Mulde sowie oberflachlich tber-
rieseltem und unterirdisch durchsickertem Griunland. In Lampaden-Obersehr (95 m?;
1,1 m#/E) durchfliel3t das gereinigte Abwasser zunachst eine flache Mulde und tber-
rieselt anschlieRend eine Feuchtbrache. Die vergleichsweise grof3e Nachbehand-
lungsflache in Hochscheid (1.400 m?; 5,2 m?/E) setzt sich aus einem Auslaufgraben

sowie einer ober- und unterirdisch durchstrémten Wiesenbrache zusammen.

Neben einer geringen Anzahl von Bodenproben wurden - insbesondere im abfluss-
armen Sommerhalbjahr - an insgesamt 32 Messpunkten Wasserproben aus Klar-
anlagenablaufen, Auslaufgraben, bewachsenen Mulden, Oberflachenwasser, Grund-
und Schichtwasser sowie aus den aufnehmenden FlieRgewéassern genommen. So
war es moglich, die Qualitatsveradnderungen in allen Kompartimenten der Flachen zu
guantifizieren. Zur Berechnung von Stofffrachten wurden an den Ablaufen und in den

FlieBgewassern jeweils die Durchflussmengen gemessen.
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Ergebnisse

(1)

(@)

3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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Die Verdunnungsfaktoren von Bachwasser und Klaranlagenablaufen
erreichten in den Monaten Juli und August ein Minimum. Sie fielen in
Franzenheim bis auf 1:16, in Hochscheid bis auf 1:2 und in Lampaden-

Obersehr sogar bis auf 1:0,2.

Der pH-Wert stieg an fast allen Messpunkten - vor allem in oberflachlich
flieBendem Wasser - leicht an. Er tiberschritt aber nur selten einen Wert von 8.
Die elektrische Leitfahigkeit nahm in den Nachbehandlungsflachen ab,
wahrend eine prinzipielle Sauerstoffanreicherung festzustellen war. Durch die
hohe Evapotranspiration verringerte sich im Sommer die Wassermenge

innerhalb der Nachbehandlungsflachen.

Im Vergleich zum Klaranlagenablauf verringerte sich die NH4-N-Konzentration
in der Nachbehandlungsflache von Franzenheim um 72 % auf durchschnittlich
4,33 mg/L. Die Npip-Konzentration sank im Durchschnitt um 53 % (auf
11,5 mg/L) und die Nges-Konzentration um 39 % (auf 14,0 mg/L). PO4-P wurde
um 23 % (auf 0,60 mg/L) vermindert und Pges um 29 % (auf 0,56 mg/L).

In Lampaden-Obersehr betrug die Verringerung von NHz-N 92 % (auf
0,18 mg/L), Nmin wurde um durchschnittlich 23 % (auf 2,60 mg/L) vermindert,
und die Verringerung von Nges lag bei 17 % (auf 3,6 mg/L). PO4-P wurde um
34 % (auf 0,57 mg/L) verringert und Pges um 21 % (auf 0,70 mg/L).

Die Flache in Hochscheid eliminierte durchschnittlich 90 % des NH4-N (auf
0,95 mg/L), 64 % des Nmin (auf 3,7 mg/L) und 59 % des Nges (auf 4,3 mg/L).
Die Verringerung der PO4-P-Konzentration betrug 79 % auf (0,23 mg/L). Pges

wurde um 85 % (auf 0,27 mg/L) vermindert.

Betrachtet man die naturnahen Nachbehandlungsflachen als Module der
Klaranlagen, so ergab sich beispielsweise fir die PKA Hochscheid eine
betrachtliche Steigerung der Reinigungsleistung von 49 % auf 95 % fir NH,4-N,
von 38 % auf 68 % flr Nges und von 47 % auf 90 % flr Pgyes.

Die aufnehmenden FlieBgewasser wurden durch die Nachbehandlung von
hohen Stofffrachten entlastet. So blieb dem Bach in Hochscheid im Sommer-
halbjahr taglich die Zufuhr von 1.213 g NH4-N, 899 g Nges Und 294 g Pyes er-
spart. Die Verringerung der NHs-Immission sowie der Sauerstoffeintrag in den

Nachbehandlungsflachen verbesserten den Sauerstoffhaushalt der Bache.
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(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Die flachen, dicht bewachsenen Versickerungsmulden waren hydraulisch
belastbar und wiesen hohe Abbauraten in Bezug auf Stickstoff auf. Sowohl
Nitrifikation als auch Denitrifikation liefen nebeneinander ab. Konzentrations-
schwankungen von Phosphor wurden nivelliert. Bewachsene Versickerungs-

mulden sind sehr effektive Kompartimente von Nachbehandlungsflachen.

Der Auslaufgraben in Hochscheid war zwar hydraulisch belastbar, zeigte aber
wegen der kurzen Verweilzeit des Wassers nur geringe Abbauraten. Erst bei
langeren Fliel3strecken verfigen Auslaufgraben dber nennenswerte

Reinigungsleistungen.

In den oberflachlich Uberrieselten Flachen (Hangverrieselung) wurde eine
starke Sauerstoffanreicherung und eine in der Folge hohe Nitrifikationsleistung
nachgewiesen. Denitrifikation und P-Ruckhalt hingegen fanden nur in
geringem Mal3e statt. Bei hoherer hydraulischer Belastung trat an steilen
Hangabschnitten eine Sekundarverschmutzung durch den Abtrag partikular
gebundener Stoffe auf. Hangverrieselung ist insbesondere dann sinnvoll, wenn

flach geneigte Flachen intermittierend beschickt werden.

Unterirdisch durchsickerte Béden waren nur begrenzt hydraulisch belastbar.
Es fand jedoch eine sehr effektive Eliminierung aller untersuchten N&hrstoff-
parameter statt. Wenn ausreichend grol3e Flachen fur eine weitgehende
Versickerung des gereinigten Abwassers zur Verfigung stehen, sind hohe

Nachreinigungsleistungen zu erwarten.

Mit zunehmender ober- oder unterirdischer horizontaler oder vertikaler Fliel3-
strecke sowie mit zunehmender Verweilzeit des Wassers steigt die

Reinigungsleistung an.

Steigende Konzentrationen am Klaranlagenablauf bewirkten einen hoheren
Konzentrationsabbau; steigende Frachten am Ablauf erhdhten sogar den
Wirkungsgrad einiger unterirdischer Sickerstrecken. Die Flachen - insbe-
sondere der durchsickerte Boden - waren also teilweise in der Lage, sich
schwankenden Belastungen anzupassen sowie hydraulische und stoffliche

Belastungsspitzen zu kappen.

Versickerungsmulden und oberflachliche Rieselstrecken wiesen haufig eine

Kapazitatsgrenze auf. So reagierten sie auf steigende Ablauffrachten mit
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(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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sinkenden Konzentrationsverringerungen. Pro Zeiteinheit wurden nur

bestimmte Stofffrachten abgebaut.

Wegen der geringeren Verweilzeit des Wassers und der haufig ohnehin
geringeren Ablaufkonzentrationen fiel die Konzentrationsverringerung in den

Flachen bei steigenden Ablaufwassermengen ab.

Einige der im Ablaufwasser nur in niedrigen Konzentrationen vorkommenden
Schwermetalle wurden in geringem Umfang im Boden der Nachbehandlungs-

flachen zuriickgehalten. Eine Umweltbelastung ist dadurch nicht zu erwarten.

Die Flachen waren in der Lage, die ohnehin geringen Ablaufbelastungen durch

E. coli und Coliforme Keime weiter zu verringern.

In den untersuchten Flachen waren die Risiken einer ungewollten Grund-
wasserverschmutzung, einer Anreicherung persistenter toxischer Stoffe im

Boden und einer Verbreitung pathogener Keime als gering einzustufen.

Trotz ihrer geringen Flachenausdehnung steigerten vor allem die durch die

Nachbehandlung entstandenen Kleingewasser den Biotopwert der Flachen.

Naturnahe Feuchtgebiete, die &hnlich den untersuchten Nachbehandlungs-
flachen gestaltet sind, eignen sich auch zur Aufbereitung belasteter Wasser,
die Dranagen, Entwasserungsgraben oder Regenuberlaufen der Mischwasser-
kanalisation entstammen. Die Anlage von Uferrandstreifen und der Anbau
nachwachsender Rohstoffe auf Nachbehandlungsflachen bieten sich als

weitere sinnvolle Komponenten naturnaher Feuchtgebietstechnik an.

Naturnahe Nachbehandlungsflachen stellen einen 6kologisch wie 6konomisch
sinnvollen Beitrag zur Vitalisierung von FlieRgewassern und Auen sowie zur
Effizienzsteigerung der Abwasserbehandlung dar. Je ausgedehnter die dabei
eingesetzten Flachen sind, desto grol3er ist der zu erwartende Effekt.
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Anhang 1: Pflanzenarten der Nachbehandlungsflachen

- = wenige Exemplare, o = zerstreut, + = haufig, ++ = dominant

Franzenheim

1 a) Versickerungsmulde (sudliches Drittel)

Iris pseudacorus
Juncus effusus
Lemna minor

Wasser-Schwertlilie
Flatter-Binse
Kleine Wasserlinse

1 b) Versickerungsmulde (nérdlicher Tell)

Alopecurus geniculatus
Arrhenatherum elatius
Festuca pratensis
Glyceria fluitans
Holcus lanatus
Juncus effusus
Phalaris arundinacea
Epilobium hirsutum
Galeopsis bifida
Lemna minor

Urtica dioica

2 Brache

Alopecurus geniculatus
Arrhenatherum elatius
Dactylis glomerata
Holcus lanatus

Lolium perenne

Poa palustris
Calystegia sepium
Filipendula ulmaria
Heracleum sphondyleum
Lythrum salicaria
Stachys sylvatica
Urtica dioica

3 Viehweide

Holcus lanatus
Juncus effusus
Lolium perenne
Poa pratensis
Epilobium spec.
Filipendula ulmaria
Glechoma hederacea
Lemna minor
Polygonum mite
Ranunculus repens
Rumex obtusifolius
Urtica dioica

Knick-Fuchsschwanz
Glatthafer
Wiesen-Schwingel
Wasserschwaden
Wolliges Honiggras
Flatter-Binse
Rohrglanzgras

Rauhhaariges Weidenréschen

Kleinblutiger Hohlzahn
Kleine Wasserlinse
Brennnessel

Knick-Fuchsschwanz
Glatthafer
Knaul-Gras

Wolliges Honiggras
Deutsches Weidelgras
Sumpf-Rispengras
Zaun-Winde
Madesii3
Wiesen-Béarenklau
Blutweiderich
Wald-Ziest
Brennnessel

Wolliges Honiggras
Flatter-Binse
Deutsches Weidelgras
Wiesen-Rispengras
Weidenréschen
MadesiunR
Gundermann

Kleine Wasserlinse
Milder Knéterich
Kriechender Hahnenfuf3
Breitblattriger Ampfer
Brennnessel

+

' 0O0 ' o000 !

''o ' O

LI R

(@)
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Lampaden-Obersehr
1 Versickerungsmulde

Alopecurus geniculatus

Knick-Fuchsschwanz

Juncus effusus Flatter-Binse o]
Lolium perenne Deutsches Weidelgras -
Scirpus sylvaticus Wald-Simse o]
Epilobium hirsutum Rauhhaariges Weidenréschen -
Filipendula ulmaria MadesuiR o]
Ranunculus repens Kriechender Hahnenful3 o]
Urtica dioica Brennnessel +
2 Bereich der Hangverrieselung

Agropyron repens Acker-Quecke -
Arrhenatherum elatius Glatthafer -
Dactylis glomerata Knaul-Gras -
Deschampsia cespitosa Draht-Schmiele -
Holcus lanatus Wolliges Honiggras -
Juncus effusus Flatter-Binse -
Caltha palustris Sumpf-Dotterblume -
Calystegia sepium Zaun-Winde -
Cirsium vulgare Lanzett-Kratzdistel -
Filipendula ulmaria MéadesunR ++
Galium mollugo Wiesen-Labkraut -
Glechoma hederacea Gundermann -
Rumex acetosa Wiesen-Sauerampfer -
Urtica dioica Brennnessel +
Hochscheid

1 Auslaufgraben um H-O-35 (abwasserbeeinflusst)
Agropyron repens Acker-Quecke -
Alopecurus geniculatus Knick-Fuchsschwanz -
Arrhenatherum elatius Glatthafer -
Holcus lanatus Wolliges Honiggras +

Phleum pratense
Filipendula ulmaria
Lythrum salicaria
Epilobium adenocaulon

2 MéadesiufRhochstaudenflur um H-O-90 und H-U (abwasserbeeinflusst)

Arrhenatherum elatius
Glyceria fluitans

Wiesen-Lieschgras
Madesun
Blutweiderich

Drisiges Weidenréschen

Glatthafer
Flutender Schwaden

Holcus lanatus Wolliges Honiggras +
Juncus articulatus Glieder-Binse -
Juncus conglomeratus Knéauel-Binse -
Juncus effusus Flatter-Binse o
Scirpus sylvaticus Wald-Simse o]
Angelica sylvestris Wald-Engelwurz -
Caltha palustris Sumpf-Dotterblume -
Epilobium agg. Weidenréschen -
Filipendula ulmaria MéadesuR +
Galeopsis bifida Zweizipfeliger Hohlzahn -
Galium palustre Sumpf-Labkraut -
Lotus uliginosus Sumpf-Hornklee -
Lysimachia vulgaris Gilbweiderich -
Mentha spec. Minze -
Polygonum bistorta Schlangen-Knéterich -
Urtica dioica Brennnessel o
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3 Eutrophe Brennnesselflur am Klaranlagenzaun (unbeeinflusst)

Agropyron repens
Alopecurus geniculatus
Arrhenatherum elatius
Holcus lanatus
Lamium album
Polygonum bistorta
Urtica dioica

Acker-Quecke
Knick-Fuchsschwanz
Glatthafer

Wolliges Honiggras
Weille Taubnessel
Schlangen-Knéterich
Brennnessel

4 Distelflur am Klaranlagenzaun (unbeeinflusst)

Cirsium arvense
Cirsium palustre
Agropyron repens
Arrhenatherum elatius
Dactylis glomerata
Holcus lanatus
Galium aparine
Malva moschata
Polygonum bistorta
Rubus fruticosus agg.
Rumex obtusifolius

5 Sonstige Feuchtwiese westl. Halfte (H-G-4-o0, H-Dran-70, H-O-70, teilw. beeinfl.)

Agropyron repens
Agrostis tenuis
Alopecurus pratensis
Arrhenatherum elatius
Dactylis glomerata
Festuca rubra

Holcus lanatus
Juncus articulatus
Juncus effusus
Phalaris arundinacea
Scirpus sylvaticus
Achillea millefolium
Achillea ptarmica
Alchemilla glabra
Angelica sylvestris
Cirsium palustre
Cirsium vulgare
Epilobium adenocaulon
Filipendula ulmaria
Galeopsis bifida
Galium aparine
Heracleum sphondyleum
Hypericum maculatum
Lathyrus pratensis
Lotus uliginosus
Lythrum salicaria
Myosotis palustre
Myosoton aquaticum
Polygonum bistorta
Ranunculus acris
Ranunculus repens
Rubus idaeus
Senecio fuchsii
Stellaria uliginosa
Veronica chamaedrys

Acker-Kratzdistel
Sumpf-Kratzdistel
Acker-Quecke
Glatthafer
Knaul-Gras

Wolliges Honiggras
Klett-Labkraut
Moschus-Malve
Schlangen-Knéterich
Brombeere
Breitblattriger Ampfer

Acker-Quecke

Rotes Strauf3gras
Wiesen-Fuchsschwanz
Glatthafer

Knaul-Gras
Rot-Schwingel

Wolliges Honiggras
Glieder-Binse
Flatter-Binse
Rohrglanzgras
Wald-Simse
Schafgarbe
Sumpf-Schafgarbe
Frauenmantel
Wald-Engelwurz
Sumpf-Kratzdistel
Lanzett-Kratzdistel
Drusiges Weidenréschen
Madesii

Zweizipfeliger Hohlzahn
Klett-Labkraut
Wiesen-Barenklau
Geflecktes Johanniskraut
Wiesen-Platterbse
Sumpf-Hornklee
Blutweiderich
Sumpf-Vergissmeinnicht
Wasserdarm
Schlangen-Knéterich
Scharfer Hahnenful?
Kriechender Hahnenfuf3
Himbeere

Fuchs’sches Greiskraut
Quell-Sternmiere
Gamander-Ehrenpreis

' OO0 o!

0O 0 !

'o "o '"oo0o0 + ' o
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6 Sonstige Feuchtwiese Ostliche Halfte (H-G-70-0, H-G-70-u, teilweise beeinflusst)

Agropyron repens
Alopecurus geniculatus
Arrhenatherum elatius
Bromus inermis
Dactylis glomerata
Holcus lanatus
Juncus effusus
Phleum pratense
Centaurea jacea
Cirsium arvense
Epilobium adenocaulon
Filipendula ulmaria
Galeopsis bifida
Galium aparine
Hypericum perforatum
Lathyrus pratensis
Malva moschata
Mimulus spec.
Pimpinella major
Plantago lanceolata
Polygonum bistorta
Ranunculus repens
Rubus fruticosus agg.
Rumex obtusifolius
Urtica dioica

Veronica chamaedrys
Vicia sepium

170

Acker-Quecke
Knick-Fuchsschwanz
Glatthafer

Wehrlose Trespe
Knaul-Gras

Wolliges Honiggras
Flatter-Binse
Wiesen-Lieschgras
Wiesen-Flockenblume
Acker-Kratzdistel
Drisiges Weidenréschen
Madesun
Zweizipfeliger Hohlzahn
Klett-Labkraut
Tupfel-Johanniskraut
Wiesen-Platterbse
Moschus-Malve
Gauklerblume

Grol3e Pimpernell
Spitzwegerich
Schlangen-Knéterich
Kriechender Hahnenful3
Brombeere
Breitblattriger Ampfer
Brennnessel
Gamander-Ehrenpreis
Zaun-Wicke

o

'+ 0 ' O !
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Anhang 2: Konzentrationen von M etallen und von Bor

Tabelle: Verschiedene Grenz- und Richtwerte fiir Metalle und Bor

Pb Cd Zn Cu Fe Mn
[HO/L] [Hg/L] [Ho/L] [Hg/L] [Ho/L] [Hg/L]

TW-V 40 5 RW: 5000 | RW: 3000 200 50

Beregn.-W | RW: 50 6 2000 RW: 200 | RW: 2000 | RW: 2000

AbwV Ch.l. 50 5 200 100 - -

VWV Vers. 25 5 - 50 - -

Na K Ca Mg B
[ma/L] [ma/L] [mg/L] [mg/L] [Ho/L]
TW-V 150 12 400 50 1000
Beregn.-W | RW: 150 RW: 6 RW: RW: 200 | RW: 500
2000

TW- V: Trinkwasserverordnung vom 1. April 1998, Anlage 2 und Anlage 4

Beregn.-W: Richtwerte fur ,Beregnungswasser fur Freilandkulturen® des
Landesamtes fur Wasser und Abfall Nordrhein-Westfalen (1984)

AbwV Ch.l.: Abwasserverordnung (1999), Anh. 22: Chem. Ind.; Anforderungen an
Abwasserstrome (ab 10 m¥d), die nicht aus der Herstellung,
Weiterverarbeitung oder Anwendung dieser Stoffe stammen.

RW = Richtwert
VWV Vers.: Verwaltungsvorschrift des Landes Brandenburg zur Einleitung

(Versickerung) von weitergehend gereinigtem Abwasser in das
Grundwasser (MLUR 2001)

Tabelle: Stichprobenumfang bei den Analysen auf Metalle und Bor

= o| o 5| o] o

3 | & | ©| ©| & 2! 2| 3

@ < | 9| 9] Y Y | < S| ®| ®| @
la|=|=|0|o|d|o|o|d|lalg|z|0]|0]|0d]0
S | L | w| o | w| oo w | ow| oo A4 A A4
n=17 |7 |5 |7 |5 |7 |7 |7 |11 (11 (8 (8 |7 |7 |7 |6
< | 3

S Pl 5| & | o] & | o

| s | ¢ S B T L T I - =

gl oo <] Q| Q] Q1 Q0 0 D a0 o

s | 4] 4l x| x| x|l x|l T x|l xT| T| T

n=114 (14 (6 |6 |6 |5 |5 |5 |5 |4 |4
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Hochscheid

—

Lampaden-Obersehr

Franzenheim

u-g-H
A-g-H
08-N-H

| 0L-ueld-H

06-0H
n-0.-9-H
0-0.-9H
0-8-9H
V-H

u-g-7
A-g-1
8-0-1
n-g-9-1
0-8-9-1
n-y-9-1
N1
V-1

u-g-4
A-g-4

0-gp-9-4
0-ep-9-4
n-e1-o-4
0-91-9-4
0-e1-9-4

Messpunkt

= Mittelwert

Maximum  Minimum

Lampaden-Obersehr Hochscheid

Franzenheim

v

| 0/-ueid-H

-

i

L]

u-g-H
A-d-H
08-N-H

06-O-H

| N-0L-9H
| 0-0L-9H
| 0-8-9H

V-H

u-g-1
A8
8071
n-g-9-1
0-8-9-71
n-y-9-1
W1
V-1

u-g-4
A-g-d

| 0-ar-o-4
[ o-ep-9-3
[ n-er-o-3
[ 0-q1-9-1

0-e1-9-4

VIN-4
N-d
v-d

Messpunkt

= Mittelwert

Maximum  Minimum

=1

Hochscheid
-_r ‘
-

Lampaden-Obersehr
| | |
S T

| u-g-H
| Aa-H

| 08-NH

| 0z-uRIQ-H
| 06-O-H

| n-0.-9H
| 0-0.-9H
| 0-8-9H

| V-H

| u-g-1

| a1

| 8-0-1

| n-g-o-1
| 0-g-9-1
[ n-p-9-1
| -

| v

| u-g-4
A-g-4
0-qp-9-4

Franzenheim

0-ep-9-4
n-e1-o-4
0-97-9-4

i 1.
1
1

i |

NN I

| 0-eT-94
RUE
E

v-d

OCVOTNOWOTNO
N

[1/6r] uz

Messpunkt

= Mittelwert

Minimum

Maximum
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Hochscheid

Lampaden-Obersehr

-

-

2

Franzenheim

4

16

<
-

N
-

O 00O N O
—

[1/6M] nD

u-g-H

| r-a-H
[ 08-n-H

0/-ueid-H
06-O-H

| n-02-9-H

0-0.-9H

| 0-8-9H

V-H

u-g-7

| r-g1

801
n-g-9-1

[ 0-g-9-1

N-p-9-1

| N

V-1

u-g-4
A-g-4

| 0-ay-o-1

O-ey-9-4

| n-er-o-4

0-47-9-4

| o-er-9-4

VIN-4
N-4
V-4

Messpunkt

= Mittelwert

Maximum  Minimum

I

=] i
: v
h .
[&) _
%] i
m
o _ L
I I i

o
£ _n ]
& .
3 L
Q L]
NS
g i
& '
| i

o

e
£ A ]
2 ]
= 1
3 1 1
O
LL 1 .
o O O O O ﬁ,u o
o n O un o
™M N N <+

[7/6M] a4

u-g-H
A8-H
08-N-H
0/-URIQ-H
06-0H
n-0-9-H

| 0-0.-9-H

0-8-9-H
V-H

u-g-7
A-g-1
8-071
n-g-o-1
0-8-9-7
n-y-9-1
W1
V-1

u-g-4

e

0-Qv-O-4
0-ey-O-o
n-eT-9-4
0-g7-9-4

| o-er-9-4

VIN-4

E

v-d

Messpunkt

= Mittelwert

Maximum  Minimum

Hochscheid

Lampaden-Obersehr

Franzenheim
-thr

"

-

| u-g-H
| Aa-H
| 08-NH

[

rT

| 0/-uria-H
| 06-O-H

| n-0L-9H
| 0-0L-9H
| 0-8-9H

| V-H

| u-g-1
| A7
| 8-01
| n-8-9-1
| 0891
| Ny

-F

FFP

| N1
V-1

-

| u-g-

EX:E
| 0-ar-9-4
| 0-er-9-4
| n-e1-9-4
| 0-qT-9-4
| 0-eT-94
ROE
E

v-d

10000

1000

o
—

100

[7/6M] uN

-

=
o

Messpunkt

Minimum = Mittelwert

Maximum
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T
I
o L |
2 + ]
m | B
3 A
° o
| ]
"R
£ ]
% L
2 |
o} ]
O L
z |
()
d .
©
(@] i
£
a |
-
£ 1
(O]
h .
c
(O] |
N _|
C
5 | I |
L |
o o 0, o O O
N O 0 © I N
—
[1/6w] eN

o

u-g-H
A-g-H
08-N-H

| 0L-ueld-H

06-0H
n-0.-9-H
0-0L-9H
0-8-9-H
V-H

u-g-1
A-g-1
8-0-1
n--9-1
0-8-9-1
n-y-9-1
W1
V-1

u-g-4
A-g-4
0-qy-9-4
0-ey-9-4
n-e1-9-4
0-qT-9-4
0-e1-9-4
VNS
W

v-d

Messpunkt

= Mittelwert

Maximum  Minimum

Lampaden-Obersehr Hochscheid

Franzenheim

-

LF

-

Ll uan

I ran

— | og-n-H

| 0s-ueia-H
06-0-H
n-02-9-H
0-02-9H
0-g-9H
v-H

-

u-g-1

L | ren

| 801
n-g-9-1
0-8-9-1
n-y-9-1
W1
V-1

“-‘ Cuﬂ:H*
1|

- | rg4
0-qp-9-4
0-ep-o-o
n-er-o-4
0-qT-9-4
0-eT-9-4
| vin--
=

[ v-4

Messpunkt

= Mittelwert

Maximum  Minimum

u-g-H
Ag-H
08-NH
04-URIQ-H
06-0H
N-0.-9-H
0-0L-9H
0-8-9-H
V-H

u-g-1
A8
801
n-g-9-1
0-8-9-1
n-y-9-1
W1
V-1

u-g-4
A-g-o
0-qp-9-4
0-ep-o-o
n-er-o-4
| 0-q1-9-4
| o0-e1-9-4
| vin--
=

[ v-4

T
.
o A
2 4 |
m n
O 1 i
O i
T .
|
R
E +1—
] A
m -
Q 1 EE.
S L ]
2 . l
(@) i
8 T
© |
|
nEE
rRE
£ — |
g =]
= I |
3 L I
C i
S o
LL N 1
1 1
o O O n,U o O O
N O IO <SS 0O N

Messpunkt

= Mittelwert

Maximum  Minimum
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"

Hochscheid
==

“r

-

=F

&

:

Lampaden-Obersehr

-

:

_ 1
el 1

. 1

Franzenheim

u-g-H
A-g-H
08-N-H

| 0L-uRld-H

06-0H
n-0.-9-H
0-0L-9H
0-8-9H
V-H

u-g-1
A-g-1
8-0-1
n-8-9-1
0-8-9-1
n-y-9-1
W1
V-1

u-g-4
a4
0-qy-9-d
0-ep-9-4
n-e1-9-4
0-qT-9-4
0-eT-9-4
VIN-4
W

v-d

Messpunkt

Minimum = Mittelwert

Maximum

Hochscheid

Lampaden-Obersehr

Franzenheim

M U-g-H
AgH

| 0s-n-H

| 0z-ueia-H
| 06-0-H

| n-0s-0H
| 0-02-9H
| 0-g-9-H

| v-H

Messpunkt

= Mittelwert

Maximum  Minimum
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