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Wasser-/Abwassertechnik

Externe Phosphat-Elimination zur
Restaurierung eutropher Gewasser

THOMAS FITSCHEN

Bei der Gewiissersanierung muss ne-
ben der Drosselung der externen
Niéhrstoffzufuhr hiufig das Phos-
phat aus dem Nihrstoffkreislauf im
Gewiisser selbst eliminiert werden.
An realisierten Beispielen wird ein
Verfahren vorgestellt, das mit Fil-
lung, Flockung und Flotation nicht
das gesamte Gewisser, sondern nur
das hoch mit Nihrstoffen belastete
sedimentnahe Wasser reinigt und
dies dann dem See wieder zufiihrt.

Strategien zur Restaurierung eutropher Ge-
wisser beruhen in der Regel auf Eingriffen
in den Néhrstoffhaushalt bzw. Nahrstoft-
kreislauf der Gewdsser durch die Einfluss-
nahme auf externe und/oder interne Néhr-
stoffquellen. Das Phosphat liegt haufig als
limitierender Néhrstoff vor. Das Sanieren
des Einzugsgebietes eines Gewdssers, d. h.
das Durchfiihren von MaBnahmen zu
Vermeidung oder Verringerung der exter-
nen Phosphat-Zufuhr, ist eine zwingende
Voraussetzung fiir einen Restaurierungser-
folg.

Haufig kann dieser Restaurierungserfolg
durch die Sanierungsmafnahmen allein
aber nicht erreicht werden, weil die im
Gewidsser angereicherten Phosphate zum
Teil im internen Kreislauf zirkuliert. Ver-
fahren zur Beeinflussung des gewdsserin-
ternen Phosphat-Kreislaufes, z. B. durch
Féllung, Sedimentbehandlung, Beliiftung
oder Beliiftung mit Fillung, sind vielfaltig
und bereits angewendet worden. Der Er-
folg der MaBinahmen ist oft zeitlich befris-
tet oder aber vom stéindigen Einsatz techni-
scher Anlagen, z. B. zur Beliiftung, abhén-
gig.

Eine langfristig Erfolg versprechende
Restaurierungsstrategie ist dagegen die
dauerhafte Elimination des Phosphates aus
dem Naéhrstoffkreislauf durch die Ent-
nahme aus dem Gewisser. Die Durchfiih-
rung einer, das ganze Gewésser (und nicht
nur die Zufliisse) erfassenden, Phosphat-
Elimination wirft Fragen nach der techni-
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1: Gewisserrestaurierung durch Phosphat-Elimination aus dem Tiefenwasser: Die eingesetzte Verfahrenskombination

umfasst Fillung, Flockung und Flotation

schen Realisierbarkeit und dem damit
verbundenen Aufwand, sowie nach einer
Prognose der Entwicklung des Gewdssers
und der damit zusammenhéngenden Res-
taurierungsdauer auf [1].

Zu dieser Problematik wird hier die Peli-
con-Anlagentechnologie (Phosphat-Elimi-
nations-Container) der Fa. MTG Marine-
technik GmbH, Abt. Umwelt- u. Industriel-
le Technik, Hamburg, vorgestellt. Zudem
kann iiber die Erfahrungen aus mehrfa-
chem Einsatz und aus mehrjéhrigem Be-
trieb dieser Anlagen berichtet werden.

Das Verfahren

Gewisser werden aufgrund ihrer Nutzung
einer Vielzahl von Belastungen ausgesetzt.
Neben den externen Néhrstoffquellen
tragen die internen Nahrstoffquellen, ins-
besondere das Gewissersediment, zur
Belastung eines Gewissers bei. Dieses gilt
besonders bei geschichteten Gewéssern, da
es bei ihnen wihrend der Stagnationsphase
im Hypolimnion bzw. Tiefenwasser zu
einem Sauerstoffdefizit kommt. Durch die
dabei auftretenden Redoxvorgénge kdnnen
die zuvor im Sediment gebundenen Phos-
phate wieder in Losung gehen. Diese
Phosphate reichern sich im Hypolimnion
in erheblichen Konzentrationen an und
stehen nach der Zirkulation im Herbst bzw.
Frithjahr dem gesamten Wasserkdrper des
Gewdssers zur Verfiigung.

Bei dem patentierten Pelicon-Verfahren
macht man sich diese limnologischen
Gegebenheiten geschichteter Gewisser zu
nutze. Bei der Restaurierung eines Gewds-
sers mittels Pelicon-Verfahren wird nicht
der gesamte Wasserkorper gereinigt, son-
dern lediglich das hoch mit Nahrstoffen
belastete sedimentnahe Wasser im Hypo-
limnion. Die Phosphat-Elimination erfolgt
in der Pelicon-Anlage durch eine fiir die-
sen Anwendungsfall optimierte Verfah-
renskombination. Diese Verfahrenskombi-
nation umfasst die Fillung, die Flockung
und die Flotation (Bild 1).

Mittels Unterwasserpumpe wird das zu
reinigende Wasser in die Pelicon-Anlage
gefordert. Durch die Féllmittelapplikation
werden die gelosten Wasserinhaltsstoffe,
insbesondere das Phosphat, in eine schwer-
16sliche Form tiberfiihrt. Unmittelbar nach
der Fallmitteldosierung setzt die Flockung
der gefillten bzw. im Wasser bereits ent-
haltenen Partikel ein. Die entstehenden
Flocken lassen sich mit der sogenannten
Druck-Entspannungsflotation aus dem
Wasser abtrennen. Die Druck-Entspan-
nungsflotation ist ein Trennverfahren, dass
eine sehr gute Abscheideleistung bietet
und dazu wartungsarm ist.

Das in der Pelicon-Anlage gereinigt
Wasser wird dem See wieder zugefiihrt
und schichtet sich gemal seiner Tempera-
tur bzw. Dichte tiber dem urspriinglichen
Hypolimnion ein. Dadurch kommt es zu kei-
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nem Verdiinnungseffekt, d. h. keinem Ver-
mischen des gereinigten und des belasteten
Wassers.

Bei dem Pelicon-Verfahren ist ein kon-
tinuierlicher Anlagenbetrieb gewihrleistet,
da kein Filterwechsel und kein Zuriickspii-
len der Filter notig ist. Der fiir die Abtren-
nung benoétigte Blasenteppich wird bei der
Flotation immer wieder erneuert.

Die Pelicon-Anlagen sind in Containern
mit den iiblichen Standardabmessungen
untergebracht. Die Bauweise in Container-
abmessungen ermdglicht ein leichtes
Transportieren der Anlage. Zudem ist die
Anlage modular erweiterbar und leicht
installierbar. Es muss nur fiir die Zu- und
Ablaufleitungen der Pelicon-Anlage und
flir einen Stromanschluss gesorgt werden.
Damit ist sie nach einer erfolgreichen
Restaurierungsmafinahme leicht abzubau-
en, zu transportieren und an einem neuen
Standort leicht wieder zu installieren.

Die Pelicon-Anlagen konnen als trans-
portable Containeranlagen mit Durchsét-
zen von 10 m*h bis 120 m*h realisiert
werden. Stationédr sind auch weit groBere
Anlagen mit hoheren Durchsitzen, unter
Berticksichtigung der ortlichen Gegeben-
heiten, realisierbar. Die Anlagen haben
einen niedrigen Energieverbrauch (0,12
kWh/m?* bis 0,15 kWh/m?®) und einen ge-
ringen Fillmittelbedarf (0,025 1/m® bis
0,080 1/m?* (Polyaluminiumchlorid)).

Betriebserfahrungen

Bis zum heutigen Zeitpunkt wurden finf

,Pelicon“-Anlagen entwickelt und in Be

trieb genommen:

= 1993, Strandbad Farmsen; Hamburg

= 1995, Stdlpchensee; Hamburg

= 2000, Burgsee; Bad Salzungen, Thiirin-
gen

= 2001, Kleiner Seddiner See; Gem. Sed-
diner See, Brandenburg

= 2001, GroBer Angelteich; Belzig, Bran-
denburg

Strandbad Farmsen

Bei dem Strandbad Farmsen handelt es
sich um einen vielgenutzten Badesee. Die
Pelicon-Anlage ist dort als Dauereinrich-
tung installiert. Vor der Installation der
Anlage musste der Badebetrieb aufgrund
der Belastungen (unter anderem geringe
Sichttiefen, hoher pH-Wert) in den Som-
mermonaten héufiger eingestellt werden.
Das Strandbad Farmsen ist ein dimikti-
scher, holomiktischer See mit einer Ober-
flaiche von ca. 1,7 ha und einer mittleren
Wassertiefe von 4,5 m (max. Wassertiefe:
8,0 m).

Neben dem Riicklosevermdgen aus dem
Sediment ist auch der Badebetrieb als
Phosphatquelle anzusehen. Es muss mit
einem zusétzlichen Phosphateintrag von
ca. 0,1 g/d x Badegast [2] gerechnet wer-
den. Der Badesee wird von 40.000 bis
50.000 Besuchern jahrlich genutzt. Der
Phosphateintrag in das Gewdsser durch die
Badegiste betrigt damit 4,0 kg/a bis 5,0
kg/a. Es ist davon auszugehen, dass vor
allem die Riicklosungen aus dem Sedi-
ment, aber auch der Badebetrieb sowie
weitere  diffuse  Phosphatquellen  zur
Eutrophierung des Sees beitragen.

Von 1993 bis 1999 wurde am Strandbad
Farmsen eine Pelicon-Anlage mit einem
Durchsatz von ca. 30 m*h intermittierend
betrieben. Seit 2001 l4duft dort eine neue
Anlage mit einem Durchsatz von 8 m3/h.
Da sie mit einem kleineren Volumenstrom
arbeitet kommt es zu keinen Stillstandzei-
ten mehr. Diese Anlage ist, wie alle Peli-
con-Anlagen der ,,neuen® Generation, mit
einem Rohrflockulator ausgestattet, der
den Fallmitteleinsatz minimiert.

Seit der Installation der Pelicon-Anlage
im Jahr 1993 kam es zu keiner Sperrung
des Badebetriebes mehr.

Stolpchensee

Der Stolpchensee ist in einer Kleingarten-
siedlung gelegen. Er hat eine Oberfldche
von ca. 1,0 ha, bei einer mittleren Wasser-
tiefe von 4,0 m und einer maximalen Was-
sertiefe von 7,5 m. Durch seine windge-
schiitzte Lage bildet sich bereits im Friih-
jahr eine stabile Schichtung, bei der das
Hypolimnion kurz nach dem Einsetzen
sauerstofffrei wird. Bei dem Gewdsser
handelt es sich um einen dimiktischen,
holomiktischen See.

An dem Stdlpchensee ist seit 1995 eine
Pelicon-Anlage mit einem Durchsatz von 4
m*h installiert. Sie wird in Zusammenar-
beit mit der Behorde fiir Umwelt und Ge-
sundheit, Hamburg sowie dem dort ansés-
sigen Kleingartenverein betrieben. Es
handelt sich dabei um die zurzeit kleinste
Pelicon-Anlage. Durch den Betrieb der
Anlage wurde die Phosphatbelastung des
Wasserkorpers, die zu Beginn der Restau-
rierung bei bis zu 6.000 pg/l im Hypolim-
nion lag, deutlich verringert. In den bisher
7 Jahren Betriebszeit konnten iiber 28 kg
Phosphat dauerhaft aus dem See entfernt
werden. Im Friithjahr des Jahres 2002 wur-
de dort eine neue Pelicon-Anlage instal-
liert, bei der durch den Einsatz des
Rohrflockulators die bendtigte Féllmittel-
menge weiter reduziert wird.

Burgsee

Der Burgsee hat eine Oberfliche von
10,3 ha und ist als stark eutroph bis po-
lytroph einzustufen. Der See hat einen
groBflachigen Bereich mit einer Wassertie-
fe von 2 m bis 4 m und einen Bereich mit
einer Tiefe von ca. 25 m. Der Burgsee ist
dimimisch, meromiktisch und weist ein
Monimolimnion mit einer sehr hohen
Belastung an Phosphat und Schwefelwas-
serstoff auf.

Die RestaurierungsmafBnahme am Burg-
see wird von der DBU gefordert [3] und
von der IMA Umwelttechnik GmbH & Co
KG, Neu-Isenburg, betreut. Zu Beginn der
Restaurierung war das Monimolimnion
aufzubereiten. Dazu wurde die ,,Pelicon*-
Anlage (Durchsatz: 30 m*h bis 60 m>h)
fiir ihre Reinigungsaufgabe modifiziert.
Sie wurde mit zwei Unterwasserpumpen
ausgestattet, wobei sich eine Unterwasser-
pumpe im Hypolimnion (ca. 30 m*h) und
eine Unterwasserpumpe im Monimolimni-
on (ca. 2,5 m*/h) befindet. Beide Pumpen
konnen unabhéngig voneinander in ihrer
Hohe verstellt und schrittweise in die ge-
wiinschte Tiefe abgesenkt werden. Die

Volumenstrome werden unmittelbar vor
der Fallmitteldosierung in der Pelicon-
Anlage zusammengefiihrt und lassen sich
dort einzeln regulieren, um ein optimales
Mischungsverhiltnis der beiden Volumen-
strome einzustellen. Da insbesondere das
Monimolimnion eine sehr hohe Konzentra-
tion an Schwefelwasserstoff aufwies, wur-
de in der Pelicon-Anlage eine zweite Fall-
mitteldosierung eingerichtet. Vor der ei-
gentlichen Phosphatfillung mittels Poly-
aluminiumchlorid wird dem Wasser Eisen-
II-chlorid zugegeben. Dieses Fallmittel
bindet das Sulfid zu schwerldslichem
Eisensulfid. Das Eisensulfid wird bei der
anschlieBenden Phosphat-Elimination —
durch Fillung, Flockung und Flotation —
mit aus dem Wasser abgetrennt.

Das DBU-Projekt endet Mitte 2002. Die
Ergebnisse und Betriebserfahrungen wer-
den anschlieBend verdffentlicht.

Kleiner Seddiner See

Der Kleine Seddiner See ist ein ca. 4,4 ha
groBes Gewidsser. Er ist wegen seiner
geringen mittleren Tiefe von 2,2 m und der
maximalen Tiefe von 4,2 m auch im Som-
mer nicht stabil geschichtet. Die am Klei-
nen Seddiner See errichtete Pelicon-
Anlage ist fiir einen Wasserdurchsatz von
35 m?h ausgelegt. Sie ist mit einem
Rohrflockulator ausgestattet.

Trotz der geringen Zulaufkonzentration
von ca. 70 pg/l bis 95 pg/l und dem hohen
Durchsatz von 40 m3/h wurde eine mittlere
Eliminationsleistung von etwa 60 % er-
reicht. Das Wasser hat die Anlage mit
einer Konzentration von 22 pg/l bis 45 pg/l
verlassen [4].

Durch eine zwischenzeitliche Erhéhung
des Féllmittelzusatzes konnte die Elimina-
tionsleistung auf durchschnittlich 68 %
gesteigert werden. Fiir das Jahr 2002 ist
eine weitere Optimierung des Anlagenbe-
triebes geplant, um einen Ablauf von < 20
pg/l Phosphat sicherzustellen. Fiir ver-
schiedene Dosiermengen und ggf. ver-
schiedene chemische Fillmittel werden die
entsprechenden Eliminationsraten ermit-
telt.

Die begleitenden limnologischen Unter-
suchungen und die wissenschaftliche Do-
kumentation der Projektergebnisse, wie
auch die Betriebsbetreuung der Pelicon-
Anlage wird von dem Institut fiir ange-
wandte Gewisserdkologie GmbH, Seddi-
ner See, durchgefiihrt.

Groller Angelteich

Der GroBe Angelteich wurde im Herbst
des Jahres 2001 entschlammt. Bei dem See
handelte es sich um ein hochpolytrophes
Gewidsser. Das Sediment wurde mittels
eines Amphibiensaugbaggers aus dem
GroBen Angelteich entnommen und vor
Ort abgepresst. Das Riicklaufwasser der
Schlammeindickung ist iiber eine Pelicon-
Anlage entphosphatisiert worden.

Das zur Pelicon-Anlage geforderte
Riicklaufwasser enthielt aufgrund des
Schlammeindickungsverfahrens einen
hohen Anteil an Partikeln. Diese Partikel
lassen sich nicht flotieren und sedimentie-
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ren somit im Flotationsbecken. Um dieses
Sediment auch wéhrend des Betriebes der
Pelicon-Anlage aus dem Becken entfernen
zu konnen, gab es im Flotationsbecken
zusitzliche Sedimentationsbereiche mit
Nassentleerung iiber den Boden. Damit
konnte die Entfernung der Sedimente und
ein kontinuierlicher Betrieb der Riicklauf-
wasserreinigung sichergestellt werden.

Die Anlagenleistung lag bei 960 m*/d
(40 m3/h). Das in den See zuriickgeleitete
Wasser wies eine Phosphatkonzentration
von max. 40 pg/l auf.

Zusammenfassung

Die interne Diingung stellt ein wesentli-
ches Problem bei der Restaurierung von
Gewidssern dar. Verursacht durch Anaero-

bie wihrend der Stagnationsphase erfolgt
aus dem Sediment eine Phosphat-
Riicklosung. Dabei ergibt sich eine stark
erhohte Phosphat-Konzentration in der
sedimentnahen hypolimnischen Wasser-
schicht. Speziell aus dieser Schicht kann
das Wasser in einer Anlage von dem Phos-
phat gereinigt werden. Es wird dadurch aus
dem Néhrstoftkreislauf des Gewéssers
entfernt und dessen trophisches Niveau
gesenkt. Zur Durchfiihrung dieses Verfah-
rens wurden die Pelicon-Anlagen entwi-
ckelt und seit mittlerweile 8 Jahren erfolg-
reich eingesetzt.
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