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Kurzfassung: Die Behandlung von Oberflachenabfliissen mit technischen
Regenwasserfiltern beschrankt sich derzeit auf kompakte Anlagen an de-
zentralen Standorten. Bislang liegen nur eingeschrankte Erfahrungen mit
grofRformatigen technischen Regenwasserfiltern zur zentralen Regenwas-
serbehandlung (TRF) vor. In Wuppertal ist im Mai 2014 der TRF Fleute in
Betrieb genommen worden. Im Rahmen eines Forschungs- und Entwick-
lungsvorhabens wurde das Betriebsverhalten dieses zentral angeordneten
Filters untersucht. Die Erfahrungen sind Grundlage fir die Konzeption wei-
terer Filteranlagen im zentralen Mal3stab. Eine Herausforderung bildet da-
bei der Kompromiss zwischen Wartung und Wirkung. Systembedingt fihrt
ein hoher Stoffriickhalt im Filterkdrper zu kirzeren Wartungsintervallen.
Die Filteranlage muss so konzipiert sein, dass im Filter in erster Linie feine
Partikel (AFS63) und gel6ste Stoffe zurtickgehalten werden.

Key-Words: Oberflachenabfluss, technische Regenwasserfiltration, Feinan-
teil AFS63, Schwermetalle

1 Technische Regenwasserfiltration

1.1 Entwicklungen und Anforderungen

Oberflachenabfliisse konnen in erheblichem Umfang partikuldare und gel6dste Inhalts-
stoffe transportieren. Der Riickhalt molekular bis grob disperser Abwasserinhaltsstof-
fe kann nur durch Behandlungssysteme erfolgen, die neben rein sedimentativen
Rickhalteeffekten auch physikalisch-chemische Wirkmechanismen, wie z. B. Fallung
und Flockung, aufweisen oder adsorptiv wirken. Moglichkeiten diese Stoffe durch
herkdmmliche Regenbecken zuriickzuhalten, begrenzen sich auf die anschliefende
Behandlung des Beckeninhaltes in der Klaranlage. Die hydraulische Aufnahmekapazi-
tat der Klaranlage ist aber aus verfahrenstechnischen Griinden begrenzt. Eine weiter-
gehende Behandlung innerhalb des Ableitungssystems beschrankt sich auf die Filtra-
tion von Oberflachenabflissen. Moglichkeiten der Regenwasserfiltration bieten der-
zeit Retentionsbodenfilter und dezentral angeordnete Kompaktsysteme, die mit Fil-
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terelementen ausgeristet sind. Diese Filtersysteme weisen unterschiedliche system-
spezifische Merkmale auf:

e Retentionsbodenfilter ermodglichen eine sehr weitgehende Reinigung, sind
aber auch durch einen nennenswerten Betriebsaufwand sowie durch einen
hohen Flachenbedarf gekennzeichnet. Im eng bebauten urbanen Raum sind
die erforderlichen Flachen meist nicht verfigbar. Dartber hinaus kénnen dau-
erhafte Fremdwasserzuflisse zu einer Kolmation der Anlagen fiihren.

e Dezentral angeordnete Kompaktsysteme flihren systembedingt zu einer hohe-
ren Anzahl von Betriebspunkten. Hier besteht das Risiko, dass die Systeme nur
eingeschrankt Uberwacht und gewartet werden. Vorteilhaft ist bei dezentral
angeordneten Systemen die Vermeidung der Vermischung unterschiedlich be-
lasteter Abfliisse. Fiir die inzwischen hohe Anzahl verschiedener Systeme feh-
len jedoch teilweise langfristige Wirknachweise und Betriebserfahrungen.

Durch Erganzung der bisherigen Praxis der Regenwasserbehandlung mit technischen
Regenwasserfiltern im zentralen Mal3stab (TRF) kdnnen diese systemspezifischen Ein-
schrankungen vermindert werden. Allerdings beschranken sich die Moglichkeiten zur
Regenwasserbehandlung durch TRF an zentralen Standorten mit Einzugsgebietsgro-
Ben von mehreren Hektar noch auf Einzelfille.

1.2  Prozesse in Technischen Regenwasserfiltern

Wasserinhaltsstoffe lassen sich Uber die Kriterien ,,Durchmesser” und ,typischer Kon-
zentrationsbereich” einteilen. Die Matrix der Wasserinhaltsstoffe umfasst die drei
Hauptgruppen ,geldst”, ,kolloidal“ und ,,suspendiert”. Die molekulardispersen Stoffe
(Molekdle, lonen) liegen in geldster Form vor. Die Grenzen der jeweiligen Stofffrakti-
onen sind in der Literatur unterschiedlich festgelegt. Fir kolloiddisperse Stoffe (z. B.
Huminstoffe, Silikat), die als fein verteilte Teilchen oder Tropfchen vorliegen gilt ein
Grenzdurchmesser von 0,45 bis 1 um. Stoffe mit noch gréRerem Durchmesser sind
Suspensa, Tribstoffe oder abflitrierbare Stoffe (AFS). Das Spektrum der Wasserin-
haltsstoffe reicht also von echt gelosten Stoffen bis zu groben Suspensionen. Neben
geldsten Salzen und Gasen konnen organische Stoffe und auch feine Tonminerale bis
zu Geroll im Oberflachenabfluss enthalten sein. Eine besondere Bedeutung haben
Kolloide (107 bis 10° m), die durch abstoRende elektrische Krifte entgegen der
Schwerkraftwirkung suspendieren, so dass auch nach langerer Zeit kein Absetzvor-
gang eintritt. Kolloide lassen sich auch durch eine normale Filtration nicht abschei-
den, da sie durch die Ublichen Filterporen hindurchwandern. Im Entwurf des Arbeits-
blattes DWA-A 102 (DWA, 2016) werden der Feinanteil der Feststoffe < 63 um als
ZielgrolRe ausgewahlt. Der zugehorige Parameter wird als AFS63 bezeichnet. Die ana-
lytische Bestimmung bei Niederschlagswasser erfolgt (iber eine Filtration mit einer



Helmut Griining, Klaus H. Pecher, Christian Massing 227

Technische Regenwasserfiltration an zentralen Standorten

Porengrol3e 0,45 um nach einer Siebung Uber ein 63 um Sieb (Dierschke und Welker,
2015).

Bei der Filtration durchlauft das zu trennende Gemisch, je nach Art der Filtration, ein
Vlies bzw. Gewebe oder einen Fillkorper. Das Filtermedium ist ein durchlassiges Po-
rensystem. Der Stoffriickhalt kann durch chemische, physikalische und biologische
Wirkmechanismen an der Oberflache erfolgen. Haufig liegt eine Kombination von
Wirkmechanismen vor. Das Filtermaterial stellt einen Widerstand gegentiber den Par-
tikeln des zu trennenden Gemisches dar. Weitere Mechanismen sind Partikeltragheit,
Diffusionseffekte, Elektrostatik oder Sperreffekte. Daher werden grundsatzlich auch
Partikel abgeschieden, die deutlich kleiner als die PorengréfRe des Filters sind. GroRe-
re Partikel werden beispielsweise durch Tragheit und Sperreffekte zuriickgehalten.

Grundsatzlich wird bei der Filtration zwischen einer Oberflachenfiltration und einer
Tiefenfiltration unterschieden. Bei einer Oberflachenfiltration entspricht die Filter-
wirkung einem Siebeffekt. Hier werden die Partikel an der Oberflache zurlickgehal-
ten, sofern die Porenweite des Filtermittels kleiner als die GroRe der Partikel ist. Bei
der Oberflachenfiltration kommt es zu einer Kuchenbildung, so dass der Filterwider-
stand des Filters mit der Standzeit sehr schnell abnimmt. Auch Partikel, die kleiner
sind als die PorengréRe des Filtermediums werden durch den gebildeten Filterkuchen
zurlickgehalten. Der Filter muss haufig regeneriert werden.

Bei der Tiefenfiltration lagern sich die Feststoffe innerhalb der Filterschittung an den
Oberflachen der Filtersubstrate an. Es konnen hierbei auch Partikel aufgehalten wer-
den, welche deutlich kleiner sind als die Poren der Filterschiittung. Dies geschieht vor
allem durch chemische und physikalische Wirkmechanismen an der Oberflache der
Filtersubstrate. Ist die Oberflache vollstandig beladen kommt es zu einer Reduzierung
der Partikelabscheidung, die Durchldssigkeit andert sich jedoch entgegen der Ober-
flachenfiltration nur langsam. Der Zeitpunkt, ab wann der Filter in seiner Wirksamkeit
nachlasst, ist dadurch schwerer zu erkennen. Wird der Filter zu friih getauscht resp.
regeneriert, kostet das Geld, erfolgt die MaRnahme zu spat, wird das Gewasser belas-
tet.

Fiir den Filteraufbau steht eine umfangreiche Materialpalette zur Verfligung. Ihr An-
wendungsfeld reicht vom reinen Partikelriickhalt bis zum adsorptiven Rickhalt von
Mikroverunreinigungen. Der Anspruch an die Reinigungsleistung eines Filters be-
schrankt sich aber nicht auf den Riickhalt partikularer Stoffe (AFS63). Auch gel6ste
Schwermetalle missen zurlickgehalten werden, da diese zu einem nennenswerten
Anteil durch Oberflichenabfliisse in aquatische Okosystem eingetragen werden. Dazu
werden Ublicherweise Eisenhydroxide oder Zeolithe verwendet. Diese werden je nach
Filteraufbau in unterschiedlichen KorngréRen oder als Substratmischungen in den
Systemen eingesetzt. Dariiber hinaus nutzen die Hersteller haufig eigene Entwicklun-
gen oder modifizierte Substrate mit hoheren Adsorptionskapazitiaten oder reduzier-
ter Riicklésung unter Tausalzeinfluss. Untersuchungsergebnisse zur Wirkung von Cal-
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ciumsilikat und Eisenhydroxid liefern Huber et al. (2017). Substrate zum Riickhalt or-
ganischer Spurenstoffe, wie Herbizide und Pestizide, stehen bisher kaum im Fokus
der Betrachtung. Mit den klassischen Substraten sind diese Mikroverunreinigungen
jedoch nur unzureichend aus dem Oberflachenabfluss zu entfernen. Besser geeignet
waren Aktivkohle oder technische Spezialadsorber. Diese Materialien sind aber teuer
und die feinen Poren setzen sich durch die stark verunreinigten Oberflachenabflisse
rasch zu.

2 Erste Erfahrungen mit dem TRF Fleute in Wuppertal

2.1 Dimensionierung und System TRF Fleute

Die Konzeptionierung eines technischen Regenwasserfilters in Wuppertal erfolgte im
Rahmen der Planung fir ein Regenklarbecken ohne Dauerstau. Problematisch war
hier der dauerhafte Fremdwasserzufluss, der zu einem standigen Beckeneinstau ge-
flhrt hatte. Zur Losung dieses Problems wurde eine kontinuierliche Parametermes-
sung mit einer Bypasslosung geplant, um den kontinuierlichen Fremdwasserzufluss
am Becken vorbei zu leiten und den behandlungspflichtigen Zufluss im Becken zu be-
handeln. Dieses Konzept wird in dhnlicher Form in Wuppertal bereits praktiziert. Die
gualitatsabhangige Steuerung erfordert allerdings einen entsprechenden Betriebs-
aufwand. Im Rahmen der Ausschreibung wurde als Alternativvorschlag ein techni-
scher Regenwasserfilter (TRF) konzipiert.

Die Anlage behandelt die Oberflachenabfliisse eines 27 ha groRen Gebietes im Nord-
osten Wuppertals vor der Einleitung in die Schwelme. In NRW ist eine flachennut-
zungsspezifische Kategorisierung der befestigten Oberflachen in trennentwasserten
Gebieten erforderlich. In Tabelle 1 sind die jeweiligen Flachenanteile dargestellt.

Tabelle 1:  Nutzungsspezifische Aufteilung der abflusswirksamen Flachen

Kategorisierung der Flachen und Abfliisse FlachengroRe
Kategorie | B
(unbelastet) Au1=7,5 ha
Kategorie lla . o A,..=58 ha
(schwach belastet, noch nicht behandlungspflichtig) ’
Kategorie llb

=3,1
(schwach belastet, behandlungspflichtig) Auip = 3,1 ha
Kategorie Il Ayui = 0,9 ha

(stark belastet)

Summe befestigte Flache Ages=17,3 ha
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Eine kurzfristige Beseitigung des kontinuierlichen Fremdwasserabflusses war auf-
grund der komplexen Einflisse nicht moglich. Der Fremdwasserabfluss wurde auf-
grund der Messdaten fir den Winter 2010/2011 im Mittel mit 2 |/s abgeschatzt. Nach
mehrjahrigem Betrieb sind Phasen ohne Fremdwasser, aber auch Zeitraume mit
deutlich héherem Fremdwasserabfluss bekannt. Der kontinuierliche Fremdwasserab-
fluss und der behandlungspflichtige Niederschlagsabfluss fihren zu einem behand-
lungspflichtigen Gesamtabfluss von Q= 127,1 I/s.

Zur kontinuierlichen Niederschlagswasserfilterung wurde ein rechteckiges Betonbe-
cken als GroRfilteranlage ausgeristet. Das Bauwerk ist im Hauptschluss des Regen-
wasserkanals angeordnet. Vor dem eigentlichen Filter dient eine Vorkammer zur Se-
dimentation von Grobstoffen und dem Rickhalt von Schwimmstoffen. Weitere Sedi-
mentationsrdaume sind unterhalb des Filters angeordnet. Ziel ist es, bereits einen
moglichst groBen Anteil der Feststofffracht sedimentativ zurick zu halten und den
Filter in erster Linie flr den Riickhalt kleiner schlecht absetzbarer Partikel zu nutzen.
Die Reinigung des zuflieBenden Niederschlagswassers erfolgt in drei unabhangig von-
einander angeordneten parallelen Filterstralen. Durch Schieber ist es moglich, ein-
zelne Filterstrallen beispielsweise zu Reinigungszwecken auBer Betrieb zu nehmen.

Bei Niederschlagszuflliissen steigt der Wasserstand in der Zulaufkammer des Filters
an, und das Wasser wird aufgrund des sich ausbildenden hydraulischen Gradienten
durch die Filterschicht gedrickt. Der Filterkdrper ist dreilagig aufgebaut und zwischen
zwei Gitterrostelementen fixiert. Das Bauwerk ist bis zur Hohe der Ablaufwehr-
schwellen standig mit Wasser geflllt. Abbildung 1 zeigt einen exemplarischen Filter-
aufbau und die drei Filterstrallen vor der Inbetriebnahme nach einer WartungsmaR-
nahme.

7

Abbildung 1: Mehrstufiger Aufbau des Filters (links) und Blick auf die drei StralRen und
das senkrecht angestromte Wehr im Zulaufbereich des TRF Fleute (rechts)
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2.2  Wartung und Wirkung des TRF Fleute

Ziel der Untersuchungen war in erster Linie die Entwicklung eines Filters mit akzep-
tablen Wartungszeitraumen. Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen insofern
betriebliche Aspekte und die Optimierung der konstruktiven Gestaltung von techni-
schen GroRfilteranlagen. Das Umweltministerium des Landes NRW (heute: MULNV)
hat im Zeitraum von 2013 bis 2016 die Untersuchung dieser Anlage geférdert. Die
kostenintensive Untersuchung der Wirkung ist flr Folgeprojekte vorgesehen. Die
Kontrolle der Durchldssigkeit des Filters und des Stoffriickhaltes erfolgten mit

e Fillstandssonden im Zu- und Ablaufbereich zur Kontrolle der Durchlassigkeit
des Filterkorpers

e Photometersonden zur Erfassung der aquivalenten Feststoffkonzentrationen
im Zu- und Ablauf

e Mischprobenehmer zur Erfassung des Stoffriickhaltes fiir Einzelereignisse

Eine maligebliche Information ist die Durchlassigkeit des Filters. Durch Bilanzierung
des Fullstandes im Zulaufbereich und im Ablaufbereich kann die Durchldssigkeit
Uberprift werden (Abbildung 2). Wenn die Anpassung der Wasserspiegeldifferenz
durch den hydrostatischen Druckausgleich zeitlich stark verzogert eintritt, liegt eine
Kolmation des Filters vor. Das Material muss dann getauscht werden. In Abbildung 2
ist zu erkennen, dass der Fillstand im Zulaufbereich kurzfristig wieder absinkt und
dann dem Niveau im Ablaufbereich entspricht. Der Filter ist also durchlassig.

Fillstand in cm

17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

e F(jlIstand Zulauf  ===-- Fullstand Ablauf

Abbildung 2: Anderung und kurzfristige Anpassung der Fillstinde wihrend des Regen-
wasserzulaufes im TRF Fleute
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Im Rahmen der Bemessung des TRF Fleute wurde ein Feststoffriickhalt in einer Gro-
RBenordnung von 80 % als realistische ZielgroRe diskutiert. Bei der Entwicklung des
Filters wurde nicht die Materialkombination mit dem gréRten Stoffriickhalt unter La-
borbedingungen untersucht und ausgewahlt, sondern ein Filteraufbau, der den ho-
hen hydraulischen und stofflichen Anforderungen der Regenwasserbehandlung
standhalt und den betrieblichen Anforderungen entspricht. Die Erfahrungen zeigen,
dass ein entsprechender Stoffrickhalt grundsatzlich moglich ist. Weitergehende An-
spriche sind mit hoheren Kosten und zunehmendem Betriebsaufwand verbunden,
die das in der Praxis akzeptierte MaR sehr wahrscheinlich Uberschreiten. Zu den
maRgeblichen betrieblichen Herausforderungen zahlen entsprechend lange Betriebs-
phasen bei hohem Stoffriickhalt. Ein hoher Stoffriickhalt im Filterkérper fihrt sys-
tembedingt zur Verstopfung der Porenraume. Der Filter muss dann getauscht oder
gespllt werden. Eine Riickspilung wie bei einem Sandfilter zur Trinkwasseraufberei-
tung ist fur technische Regenwasserfilter allerdings nicht oder nur mit unverhaltnis-
malig hohem Aufwand moglich.

Die Untersuchungen des TRF Fleute erfolgte in vier Betriebsphasen. Nach jeder Be-
triebsphase wurde das Filtermaterial im gesamten Filter oder in einzelnen Filterstra-
RBen getauscht. Neben der teilweise starken Verunreinigung der Oberflachenabfliisse
zeigte sich beim TRF Fleute bereits in der ersten Betriebsphase ein weiteres Problem:
Fehleinleitungen von Schmutzwasser in die Regenwasserkanalisation. Im Zeitraum
von Mai bis Oktober 2014 nahm die Durchlassigkeit des Filters stark ab. Im Rahmen
der Wartungen waren zahlreiche Hinweise auf Fehleinleitungen erkennbar. Die Fehl-
einleiter wurden von der WSW Energie & Wasser AG ermittelt und an das Schmutz-
wassernetz umgeschlossen. Im Februar 2015, nach der erfolgreichen Detektion der
Fehleinleiter, nahm die Durchldssigkeit des Filtermaterials quasi automatisch ohne
Wartungseingriff am Filter wieder zu. Vermutlich hatte der hohe Anteil organischer
Inhaltsstoffe zu einer biologischen Kolmation des Filters gefihrt und die Durchlassig-
keit stark reduziert.

Die zweite Betriebsphase begann im Juli 2015. Die beiden unteren Lagen sind auf
dem unteren Gitterrost mit einer Hohe von je 4 cm als lose Mineralschittung mit un-
terschiedlichen KorngréRen ausgebildet. Darliber liegend eine 4 cm hohe Schicht aus
gebrochenem Tonmineral. Als weitere MaBnahme wurde die oberste Lage als Filter-
matte ausgefiihrt, welche einen Austrag des Materials verhindert und durch die obe-
re Gitterrostlage fixiert wird (Abbildung 3 und 4). Hierdurch sollte der Aufwand beim
Ein- und Ausbau reduziert werden. Der k-Wert des Filters liegt bei diesem Material-
aufbau im Neuzustand bei ca. 9,7 - 102 m/s. Im Vergleich zur Filterausristung in der
ersten Betriebsphase wies der Filter eine deutlich hohere Wasserdurchladssigkeit auf.

Leider war eine durchgangige Durchflussbilanzierung bei diesem Projekt nicht mog-
lich, da aus finanziellen Griinden auf eine dauerhafte Durchflussmessung verzichtet
wurde. Fir den Zeitraum vom 07.07.2015 bis zum 23.11.2015 wurde temporar eine
Durchflusserfassung durchgefiihrt. Demnach sind fiir diesen Zeitraum insgesamt
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64.225 m3 Uber das Ablaufwehr abgeleitet worden. Davon wurden 93,0 % (59.704
m3) durch den Filter geleitet und behandelt. Lediglich 7,0 % (4.521 m3) sind Uber die
Schwelle im Zulauf abgeschlagen und unbehandelt weitergeleitet worden. Die Bilan-
zierung der Volumenanteile veranschaulicht Abbildung 5.

Abbildung 3: Einbau der untersten beiden Filterschichten am 09.07.2015
(Betriebsphase Il)

Abbildung 4: Einbau der oberen Filterschicht und der abschlieBenden Filtermatte am
09.07.2015 (Betriebsphase Il)

Die Auswertungen der Feststoffkonzentrationsmessungen (AFS;,) mit Photometer-
sonden im Zu- und Ablauf zeigen, dass bereits die Zulaufkonzentration sowohl fiir die
Maximalwerte als auch fiir die mittlere Konzentration unterhalb der angegebenen
Werte in der Literatur lagen. Ursache hierflir konnte die ,Anlaufzeit” des Systems
aufgrund des vorhandenen Wasserkorpers und der damit verbundene schnelle Fill-
standsanstieg im Zulauf und die Verdiinnung durch nachflieBenden ,,sauberen” Ober-
flachenabfluss und nicht zuletzt zeitweise auch das Fremdwasser sein. Aktuelle Un-
tersuchungen zu mittleren AFS-Konzentrationen grofRerer Einzugsgebiete zeigen
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ebenfalls vergleichsweise geringe Konzentrationen (Fuchs und Eyckmanns-Wolters,
2016). Die Ursachen dafiir sind noch nicht im Detail nachvollzogen. Der Schlamman-
fall und die Feststoffbeladungen in den Filterschichten belegen allerdings, dass nen-
nenswerte Feststoffe angefallen sind und im Bauwerk zuriickgehalten wurden (Abbil-
dung 6).

64.225 m?
m 4.521 m?

64.225 m?

4

Abbildung 5: Bilanzierung des zugeflossenen und des behandelten Volumens in der Zeit
vom 7. Juli bis zum 23. November 2015

Abbildung 6: Feststoffbeladung innerhalb der Filterschichten (links) und Schlammanfall
in der Sedimentationsstufe (rechts)

Exemplarisch zeigt Abbildung 7 den Verlauf der AFS;,-Werte wahrend eines Regener-
eignisses. Die Reduktion der Feststoffkonzentrationen (AFS;,) zeigt die erwartungs-
gemadRe Wirksamkeit des Filters. Bei der Ermittlung der Stoffkonzentrations- und
Frachtbilanzen von Regenwasserbehandlungsanlagen ist die alleinige Darstellung er-



234 Regenwasser in urbanen Raumen - aqua urbanica trifft RegenwasserTage
18.-19. Juni 2018, Landau i. d. Pfalz

wartungsgemaler bzw. erhoffter Ergebnisse kritisch zu hinterfragen. Messungen an
Regenwasserbehandlungsanlagen sind  duRerst komplex. Die hydromet-
risch/hydraulischen Bedingungen und das Milieu sind fir kontinuierliche Messungen
haufig denkbar ungeeignet. Auch bei den Untersuchungen zum TRF Fleute bleiben
noch zahlreiche offene Fragen und nur eingeschrankt zu interpretierende Messdaten.
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Abbildung 7: AFSag-Konzentrationen im Zu- und Ablauf des Filters "In der Fleute"

Ein maBgeblicher Vorteil der Regenwasserfiltration ist der Riickhalt partikular gebun-
dener und geldster Schwermetalle. In Laborversuchen konnten hier bereits Uber-
durchschnittlich hohe Riickhalteraten erzielt werden. Eine weitergehende Untersu-
chung der Wirksamkeit des Systems ist in Zukunft vorgesehen, um die Riickhalteraten
fir Schwermetalle in technischen Regenwasserfiltern zu steigern. Der Grad der
Schwermetallreduzierung hangt dabei im Wesentlichen von drei Parametern ab:

e dem eingesetzten Filtermaterial,
e der Hohe der Filterschittung und
e der Oberflachenbeschickung.

Fiir einzelne Ereignisse wurde die Wirksamkeit der Schwermetallreduktion der Anlage
betrachtet. Die Beprobung von sechs Einzelereignissen ergab eine Reduktion von
46 % fur Kupfer, 55 % fir Blei und 50 % fir Zink. In den bisherigen Untersuchungen
wurde, wie bereits erwahnt, jedoch in erster Linie das Betriebsverhalten untersucht
und optimiert. Die Maximierung des Stoffriickhaltes stand nicht im Vordergrund. Eine
wahrscheinliche Ursache fiir die eingeschrankten Riickhalteraten, im Vergleich zu den
Laborwerten, ist die Wirkung geldster lonen im Regenwasser.
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3 Dimensionierung und Betrieb von Technischen Regenwasserfiltern

Fir die Bemessung von technischen Regenwasserfiltern sind derzeit noch keine all-
gemeinverbindlichen Ansatze verflgbar. Bislang ist fiir die kritische Regenspende ein
Wert von 7,5 bis 15 |/(s - ha) Ublich. Im Entwurf des Arbeitsblattes DWA-A 102/BWK-A
3 wird darauf hingewiesen, dass im Trennsystem geringere Werte fir ry;; sinnvoll sein
kénnen, wenn Behandlungsanlagen mit hohen Wirkungsgraden eingesetzt werden.
Neben der hydraulischen Bemessung reagieren Filter systembedingt sensibel auf
stoffliche Belastungen. Dabei ist ein pauschaler flachenspezifischer Stoffabtragsan-
satz wie in DWA (2016) nicht zu empfehlen (Tabelle 2). Die hier angegebenen Re-
chengréllen fiir den Stoffabtrag fiir AFS63 stehen nicht im kausalen Zusammenhang
mit der Flachennutzung. Partikel wie feiner Sand kénnen zu einem erheblichen Teil
auf Wegen und Platzen ohne stark verunreinigende Nutzung wie beispielsweise durch
KFZ-Verkehr anfallen. Allein durch Absplilprozesse von geneigten unbefestigten Bo-
den ist ein nennenswerter Feinpartikelanfall moéglich. Insofern kénnen die Stoffab-
tragsraten abhangig von der Flachenkategorie bei der Bemessung des Filterkorpers
nur eingeschrankt zum Ansatz gebracht werden.

Tabelle 2:  Rechenwert des flachenspezifischen jahrlichen Stoffabtrags fir AFS63
nach DWA (2016)

Kategorie F|5C|'lfnspezifi:scher Stoffabtrag
bg, fiir AFS63 in kg/(ha - a)

Kategorie | 280

Kategorie I 530

Kategorie I 760

Die Anforderungen an technische Regenwasserfiltrationsanlagen diirfen sich auch
nicht auf den Riickhalt von Feststoffen beschranken. Folgendes Aufgabenspektrum
muss ein Filter zur Regenwasserbehandlung erfillen:

e Rickhalt der feinpartikularen Stoffe (AFS63)

e Rickhalt malRgeblicher Inhaltsstoffe von Oberflachenabfliissen wie Phosphor
und die zu einem nennenswerten Anteil an der feinen Stofffraktion adsorbier-
ten Schadstoffe wie Schwermetalle und Kohlenwasserstoffe

e Rickhalt geloster Stoffe (z. B. Schwermetalle) und organischer Schadstoffe

e Langfristiges stabiles Betriebsverhalten bei niederschlagsbedingt dynamischen
Bedingungen und zeitweise hochgradig verunreinigten Zuflissen

Zentrale Frage dabei ist, ob der Porenraum des Filters die rechnerische Fracht an
Feststoffen Gber den Zeitraum moglicher Betriebsintervalle aufnehmen kann. AuRBer-
dem ist die Frage zu klaren, ob trotz der vergleichsweise kurzen Kontaktzeit ein
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Wechsel der ggf. im niedrigen pH-Wert-Bereich gelésten Schwermetalle in die parti-
kuldare Form moglich ist.

Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, setzt sich das fir den Riickhalt von Mikroverunrei-
nigungen geeignete Filtermaterial rasch zu. Ziel muss es daher sein, die stofflich hoch
belasteten Zufllisse vorab wirksam zu reinigen. Beim TRF Fleute erfolgt dies durch:

e Sedimentationsstufen im Zulaufbereich und unter dem Filter.

e Eine Aufwartsstromung, so dass sich kein Filterkuchen auf dem Filter bilden
kann.

e Einen gestuften Filteraufbau, der in den unteren Lagen verstopfungsrelevante
Stoffe (z. B. Laub und Pollen, Fasern, Hygieneartikel etc.) zurlickhalt.

Ein Vorteil der technischen Regenwasserfiltration liegt in der Flexibilitat. Abhangig
von Randbedingungen und Erfahrungen kann der Filteraufbau und das Filtermaterial
nachtraglich angepasst werden. Wahrend der Untersuchungen des TRF Fleute wurde
wahrend der jeweiligen Betriebsphasen eine Optimierung des Filtermaterials vorge-
nommen. Die Untersuchungen erfolgten vorab mit einem 30 - 30 cm groRen Filter-
modell (Grundflache) aus Acrylglas, das zu diesem Zweck konzipiert wurde (Abbildung
8). In dem Filtermodell war ein Filteraufbau wie in der groBtechnischen Anlage mog-
lich. Die Durchstromung erfolgte ebenfalls von unten nach oben. Zur Untersuchung
der Filterwirkung wurden Triibungsmessungen und Partikelzahlung durchgefiihrt. Aus
einem Vorlagebehalter wurde der zu filtrierende Zufluss in die Anlage gepumpt. In
der Laboranlage wurde untersucht, ob unterschiedliche Werkstoffe und Aufbaukom-
binationen folgenden Anforderungen gentigen:

e Keine Auswaschung wassergefahrdender Stoffe (Eluat) aus dem Material
selbst

e Beeinflussung des pH-Wertes des vergleichsweise sauren Regenwassers zum
Rickhalt geloster Schwermetalle

e Hohe Adsorptionswirkung zum Riickhalt der Feinfraktion (AFS63)

e Moglichst einfacher Einbau und Wechsel des Filtermaterials

Ein malgebliches Kriterium zur Bewertung des Filters ist die Aufnahmekapazitat an
feinpartikularen Feststoffen. Dazu wurde der Filteraufbau (Betriebsphase Il) iber ei-
nen mehrstiindigen Zeitraum mit einem Millisil-Wasser-Gemisch mit Qy; beauf-
schlagt. In der Anfangsphase wurde fiir eine hydraulische Belastung bis zu 15 I/(s - ha)
ein Rickhalt an Feinpartikeln (Millisil W4) von Uber 31 % erreicht. Bei kontinuierlicher
Beaufschlagung nahm die Ablaufkonzentration im weiteren Versuchsverlauf sukzessi-
ve zu, bis nach 10 Stunden kaum noch eine Riickhaltewirkung messbar war. Allerdings
kolmatierte der Filter durch die Beaufschlagung mit Feinpartikeln nicht. Dementspre-
chend hat sich im Verlauf des Versuchs auch keine messbare Abnahme des ki-Wertes,
der bei 9,7 - 102 m/s lag, eingestellt.
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Diese Beobachtung stimmt mit der Wirkung einer klassischen Tiefenfiltration Gberein.
Bei der Tiefenfiltration erfolgt der Riickhalt (iberwiegend mechanisch und adsorptiv
im Inneren eines Filtermediums. Hierbei wird ein betrachtlicher Anteil von Feststoff-
partikeln zurlickgehalten, der aufgrund seiner geometrischen GroRenverhaltnisse
eigentlich durch das Filtermedium hindurch gelangen koénnte (Gasper, 2004). Die
KorngrofRen des Filtermaterials der Laboranlage lagen zwischen 2 bis 20 mm. Daraus
resultieren Porenrdaume zwischen dem Filterkorn, die wesentlich gréRer sind als die
PartikelgrofRen des Millisils, welche in einem Bereich von unter 2 bis 400 um liegen.
Unter Berlicksichtigung der Riickhaltemechanismen bei der Tiefenfiltration ist davon
auszugehen, dass der Ruckhalt von Millisil nur geringfligig mechanisch, sondern
Uberwiegend adsorptiv erfolgte und nach der Beladung der Substratoberflachen kein
Rickhalt mehr stattfindet. Ein Indiz hierfiir ist die unveranderte Durchlassigkeit des
Filters bei nachlassendem Stoffrickhalt.

Abbildung 8: Filtrationsversuche in einer aufwarts durchstromten Laboranlage zum
Rickhalt von Feinpartikeln mit unterschiedlichen Substraten

Diese Ergebnisse mit synthetischer Beladung durch Millisil sind allerdings nicht auf
Filterbelastungen mit realen Oberflachenabfliissen Ubertragbar. Hier liegt ein breites
Spektrum an anorganischen und organischen Stoffen vor. Bei bisherigen Untersu-
chungen der Durchlissigkeit von Filtern in dezentralen Anlagen sind Anderungen des
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ki-Wertes vom Systemzustand der Inbetriebnahme bis zum erforderlichen Filter-
wechsel in GrofRenordnungen von einer Zehnerpotenz bis hin zur vollstandigen Kol-
mation ermittelt worden. Wie grol} der Riickhalt feinpartikuldarer Substanzen bei Be-
trieb mit Regenwasser tatsachlich ist, ist noch zu prifen. Ebenso sollte in weiteren
Untersuchungen geprift werden, welche Mechanismen dazu fiihren, dass die Kapazi-
tat bei Betrieb mit Regenwasser so viel grol3er ist. Moglicherweise bewirken die Ag-
glomerationsneigung von Partikeln oder auch die Ansiedlung von Mikroorganismen
diese Effekte. Vor diesem Hintergrund ist eine zuverldssige Aussage der Standzeit des
Filteraufbaus schwer zu treffen. Die Standzeit wird maRgeblich von Umfang und Art
der stofflichen Belastung der Oberflachen beeinflusst.

4 Kiinftige Entwicklungen

Die bisherigen Betriebserfahrungen zeigen, dass eine Regenwasserfiltration auch im
grofltechnischen MaRstab gut moglich ist. Ein maligebliches, haufig unterschatztes
Kriterium, das die Wirkung von Regenwasserbehandlungssystemen beeinflusst, ist die
Wartung der Systeme. Nur regelmalig gewartete Systeme wirken langfristig. Be-
triebsphasen Giber mehrmonatige Zeitraume sind bei TRF moglich. Es hat sich gezeigt,
dass insbesondere der manuelle Aufwand fiir den Ein- und Ausbau des Filtermaterials
fir das Betriebspersonal ungewohnt ist. Letztlich erfolgte der Filterwechsel bei der
untersuchten Anlage aber innerhalb von zwei Tagen, wobei mit entsprechender Er-
fahrung kinftig ein Arbeitstag realistisch erscheint, sodass der erforderliche Arbeits-
aufwand mit der Reinigungsmallnahme eines Regenklarbeckens durchaus vergleich-
bar ist. Vertreter der Betriebsabteilung der WSW schatzen den Aufwand im Vergleich
zu einem Retentionsbodenfilter als deutlich geringer ein. Zur langfristigen Uberwa-
chung des Filters gentigen Fillstandssonden zum Vergleich der Wasserstande im Zu-
laufbereich und Gber dem Filterkérper (hydrostatischer Druckunterschied). Erfolgt
der Ausgleich der jeweiligen Wasserstande stark verzogert, ist mit hoher Wahrschein-
lichkeit ein Wechsel des Filtermaterials erforderlich.

Im Rahmen des Projektes wurden eine Reihe konstruktiver Optimierungsmoglichkei-
ten erkannt und entwickelt, die dazu beigetragen haben, den betrieblichen Aufwand
bei kinftigen Filtern deutlich zu reduzieren bzw. zu vereinfachen. In Wuppertal wird
kurzfristig ein weiterer technischer Regenwasserfilter gebaut. Die Bemessung und
Konstruktion dieser Anlage beriicksichtigt die Untersuchungsergebnisse und die zahl-
reichen Betriebserfahrungen wahrend des Betriebs des TRF Fleute. Im neuen TRF
Bohler Weg wird neben dem Stoffriickhalt durch Sedimentation eine weitere mecha-
nische Vorbehandlung durch Lamellen unter dem Filterkorper stattfinden. Diese ver-
gleichsweise sehr weitgehende Vorbehandlung soll sicherstellen, dass der Filter in
erster Linie feine Partikel und geldste Inhaltsstoffe zurickhalt und die Dauer der Be-
triebsphase verlangert werden kann.
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