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Einleitung 

Die Reinigung oft einseitig hoch belasteter Industrieabwässer stellt nicht nur in den entwickelten 

Industrieländern, sondern auch in Schwellen- und Entwicklungsländern ein erhebliches Problem 

dar. Aus Kosten- und Nachhaltigkeitsgründen werden, auch im nationalen Rahmen, relativ einfa-

che, robuste Verfahren benötigt, um adäquate Reinigungseffekte und eine Mehrfachnutzung des 

aufbereiteten Abwassers zu erzielen und Intoxikationen an Mensch und Umwelt zu vermeiden. 

Die Firma Heinz Glas GmbH & Co. KG in Tettau ist neben Deutschland und Tschechien beispiels-

weise auch in Peru und China tätig und hat sich auf dem nationalen und internationalen Markt 

der Glasver- und -bearbeitung in den zurückliegenden Jahrzehnten stark etabliert. 

Mit dem hier vorliegenden Schlussbericht werden die Projektergebnisse zusammengefasst und 

dargestellt. 

 

 
Abb. 1: Foto Versuchsanlage mit Umfeld (Quelle: K. Holzapfel) 

 



1. Projektkennblatt 

06/02 

Projektkennblatt 
der 

Deutschen Bundesstiftung Umwelt 
 

 

Az 31688/01  Referat   Fördersumme 112.350 €  
    
Antragstitel Entwicklung einer innovativen Verfahrenskombination bestehend aus modularen 

bepflanzten Bodenfiltern zur Reinigung von mit Ammonium-Stickstoff, Fluorid und 

Barium hoch belastetem Industrie- und Glasmattierabwasser  

 

Stichworte   

 

Laufzeit Projektbeginn Projektende Projektphase(n) 

57 Monate  26.08.2014  31.05.2019  2  

Zwischenberichte 1     

    
Bewilligungsempfänger Büro Holzapfel  Tel 03643 495560  

 Karsten Holzapfel  Fax 03643 7736212  

 Braugasse 1  Projektleitung 

 99425 Weimar  Karsten Holzapfel  

   Bearbeiter 

   Karsten Holzapfel  

Kooperationspartner Materialforschungs- und Prüfanstalt  

 Coudraystraße 9 

99423 Weimar  

  

Heinz Glas GmbH & Co. KG 

Glashüttenplatz 1 – 7 

96355 Tettau 

  

  

  
 

 

Zielsetzung und Anlaß des Vorhabens 

Die Reinigung oft einseitig hoch belasteter Industrieabwässer stellt nicht nur in den entwickelten Industrieländern, 

sondern auch in Schwellen- und Entwicklungsländern ein erhebliches Problem dar. Aus Kosten- und Nachhaltigkeits-

gründen werden, auch im nationalen Rahmen, relativ einfache, robuste Verfahren benötigt, um adäquate Reinigungs-

effekte, eine Mehrfachnutzung des aufbereiteten Abwassers zu erzielen und Intoxikationen an Mensch und Umwelt 

zu vermeiden. 

Nach erfolgversprechenden Voruntersuchungen zur Reinigung von Mattierabwasser im Labor- und kleintechnischen 

Maßstab in den zurückliegenden Jahren durch die MFPA Weimar wurde eine bepflanzte Bodenfilteranlage als Pilot-

anlage für den Standort durch das Büro Holzapfel geplant und deren bauliche Realisierung als Versuchsanlage be-

gleitet. Erste spezifische Untersuchungen zur Reinigungsleistung der Anlage waren erfolgt. 

Es sollte erstmalig geprüft und untersucht werden, in wieweit auch ANAMMOX- Prozesse im Bodenfilter verstärkt 

aktiviert und etabliert werden können, um Prozessstabilität auch hinsichtlich des pH- Wertes und damit langfristig der 

Säurekapazität zu erreichen. Die modulare Ausführung der Pilotanlage ließ verschiedene zu testende Betriebsvarian-

ten zu. 

 

 

 

Deutsche Bundesstiftung Umwelt    An der Bornau 2    49090 Osnabrück    Tel  0541/9633-0    Fax  0541/9633-190    http://www.dbu.de 



Abschlussbericht AZ 31688/01 Seite 5 von 26 

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden 

Die Versuchsanlage wurde mit verschiedenen Kombinationsmöglichkeiten hinsichtlich Befrachtung, Betriebsregime 

und Steuerung betrieben. Im Rahmen der Untersuchungen galt besonderes Augenmerk dem Verhalten der kritischen 

Abwasserkomponenten NH4- Stickstoff, Barium und Fluorid. Die gewachsene pflanzliche Biomasse kann hinsichtlich 

ihres energetischen Potenzials verwertet werden. 

Die folgenden Projektaufgaben bzw. Fragestellungen standen im Focus der Untersuchungen: 

• Technische Optimierung der Beschickungs- und Steuerungsperipherie 

• Optimierung der Oberflächenverteilung des Abwassers 

• Ammonium- Abbau: - Nitrifikation bei hoher Leitfähigkeit 

   - Entwicklung (Stabilität) von pH- Wert und Säurekapazität 

   - Optimierung der hydraulischen und NH4- Frachten 

   - anaerobe Ammoniumoxidation / Anammox in Bodenfiltern 

• Optimierung des Betriebsregimes (Parallel- und Reihenbetrieb der Module, Kombinationen) 

• Aktivierung der N- umsetzenden Mikroflora im Bodenfilter 

• Maßnahmen zur Stabilisierung von pH-Wert, Säurekapazität innerhalb des Betriebsregimes 

• Verhalten der Problemstoffe Barium und Fluorid:  Bilanzierung, Pflanzen- und Bodenanalysen 

 

Öffentlichkeitsarbeit und Präsentation 

Geplant ist die ausführliche Diskussion der Ergebnisse mit der Firma Heinz Glas GmbH & Co. KG, 96355 Tettau 

 

Fazit 

Die Probenahme an der Versuchsanlage wurde von Januar 2015 bis Oktober 2018 durchgeführt. Aus der Fülle der 

Datensätze wurden 356 in die Auswertung einbezogen. 

Die Gesamtbeetfläche beträgt 72 m², aufgeteilt in drei Beete. Niederschlag und Verdunstung haben Einfluss auf die 

Ablaufwassermengen und folglich auf die Konzentrationen der Inhaltstoffe. Deshalb wurden die Zulauf- und Ablauf-

wassermengen separat gemessen und in die Auswertung einbezogen. 

Die Versuchsanlage wurde im Rahmen des Forschungsprojekts über Austesten verschiedenster Varianten und Kom-

binationsmöglichkeiten hinsichtlich Befrachtung, Betriebsregime und Steuerung untersucht. Somit wurde der Untersu-

chungszeitraum in zwölf Projektphasen, mit jeweils geänderten Betriebszuständen gegliedert. Die durchgeführten 

„Sonderverfahren“ wie häufige Beschickung, Beschickung über Sprinkler und Zuckerzugabe (BSB) brachten keine 

positiven Effekte. Das Ammonium-Abbau-Optimum wurde bei hohem Einstau der Filter und der klassischen Beschi-

ckung über Bohrungen der Zulaufrohre gefunden. 

Zusätzlich zu den Untersuchungen an der Versuchsanlage wurden im Labor kleintechnische Versuche mit dem Origi-

nalsubstrat und dem Zusatz von Additiva durchgeführt. 

Im November 2018 wurde von den Beeten die oberirdische Schilf-Biomasse von einem Quadratmeter entnommen 

und untersucht. Die Ergebnisse ergeben einen Heizwert 40 MJ/m², dies entspricht etwa dem doppelten Heizwert von 

Braunkohlenbriketts. Eine energetische Nutzung der oberirdischen Biomasse „Schilf“ ist im Winter ohne zusätzliche 

Trocknung realistisch.  

Eine Teilreinigung von hoch NH4- und Salz- belasteten Industrieabwassers mit Bodenfiltern ist möglich und hinsichtlich 

Substratadditiva wie Biokohle und Klinoptilolith optimierbar. Dabei können problematische Stoffe wie Barium und Flu-

orid partiell „eliminiert“ werden, wofür es bisher keine schlüssigen wissenschaftlichen Erklärungen gibt. Die Etablierung 

von ANAMMOX- Prozessen über Umstellungen innerhalb der bakteriellen Substratbiozönose ist machbar und prakti-

zierbar. Die im Gesamtabbau- Prozess entstehenden Nitrit- und Nitratgehalte sind bei Indirekteinleitern in kommunale 

Kläranlagen behandelbar. Der Einsatz des Verfahrens in Dritt- bzw. Schwellenländern, aber auch national und in Län-

dern Osteuropas, ist hinsichtlich seiner Praktikabilität zu empfehlen. 
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2. Problemstellung und Situation vor Ort 

Das Rohabwasser des Glasmattierungswerkes in Tettau ist durch totalen Kohlenstoffmangel, auf-

fällig hohe elektrische Leitfähigkeiten zwischen 8 und 15 mS/cm und Gehalten an Ammonium- 

Stickstoff von 900 bis >> 1.300 mg/l gekennzeichnet. Die Salzbelastung zeigt sich u. a. in Chlo-

ridgehalten von mehr als 4.000 mg/l. Problematische Fluoridkonzentrationen von 12 bis >18 mg/l 

und Bariumgehalte um ein Milligramm pro Liter sind für derartige Rohabwässer typisch. Auf-

grund der ungewöhnlichen Zusammensetzung müssen solche Abwässer als „schwer abbaubar“ 

und umwelttoxikologisch sehr kritisch eingeordnet werden. Sie stellen an das Reinigungsverfah-

ren besondere Ansprüche. Innovative Verfahrenskombinationen sind gefragt. Neue Erkenntnisse 

aus der Grundlagen- und technischen Anwendungsforschung wie zum Beispiel die anaerobe Am-

moniumoxidation bieten Möglichkeiten bei der Optimierung der Stickstoffelimination, auch ggf. 

bei bewachsenen Bodenfiltern. 

Nach erfolgversprechenden Voruntersuchungen zur Reinigung von Mattierabwasser im Labor- 

und kleintechnischen Maßstab in den zurückliegenden Jahren vor Projektbeginn durch die MFPA 

Weimar wurde eine bepflanzte Bodenfilteranlage als Pilotanlage für den Standort Kleintettau 

durch das Büro Holzapfel geplant und deren bauliche Realisierung als Versuchsanlage begleitet. 

Vor Projektbeginn waren erste spezifische Untersuchungen zur Reinigungsleistung der Anlage er-

folgt. 

3. Ergebnisse und Umsetzung des Projektes 

Die Zielstellung der Untersuchungen bestand in der Umsetzung der Erfahrungen aus den wissen-

schaftlich-technischen Vorversuchen im Labor- und kleintechnischen Maßstab hinsichtlich der 

grundsätzlichen Machbarkeit des Verfahrensansatzes. Dabei ging es zunächst u. a. um die Anpas-

sung der Pilotanlage an das hoch belastete Abwasser, das Einfahren der Anlage und erste Tests 

im Rahmen einer praxisrelevanten Behandlung. 

Die Pilotanlage (vgl. Abb. 1) wurde im Rahmen des Forschungsprojekts über Austesten verschie-

denster Varianten und Kombinationsmöglichkeiten hinsichtlich Befrachtung, Betriebsregime und 

Steuerung untersucht. In enger Abstimmung der Projektpartner wurde zu Beginn des Projekts die 

technische Peripherie etabliert, getestet und Betriebsoptionen hinsichtlich der Flexibilität der An-

lage vorbereitet. 

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag in der Optimierung der Abwasserbehandlung im Dauerbetrieb 

mit Sommer- und Winteraspekt unter Nutzung eines gekoppelten, modular aufgebauten und va-

riabel zu betreibenden Bodenfilterverfahrens. Im Rahmen der weiterführenden Untersuchungen 

galt besonderes Augenmerk dem Verhalten der kritischen Abwasserkomponenten NH4- Stick-

stoff, Barium und Fluorid. Die N- Reduzierung bei sehr hohen NH4-N- Ausgangskonzentrationen 

und Salzgehalten im Rohabwasser war dabei eine wesentliche Fragestellung.  

In dem praxisrelevanten Forschungsprojekt sollte das Verfahren bis zur Anwendung weiterentwi-

ckelt, angepasst und optimiert werden. Dabei ging es dem Industriepartner Heinz Glas GmbH & 

Co. KG im Wesentlichen um einen hohen Durchsatz an Rohabwasser (hohe hydraulische Fracht: 

bei vorhandener Pilotanlage von 1 m³ Abwasser pro Tag) bei hohem Abbaupotenzial (möglichst 

50%) und im Folgenden um Kosteneinsparungen als Indirekteinleiter. Im Interesse steht auch 

eine eventuelle Nutzung der gewachsenen pflanzliche Biomasse (Schilf) hinsichtlich ihres energe-

tischen Potenzials. 
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3.1. Pilot- Anlage, Analytik und Projektphasen 

Die Pilotanlage mit 72 m² Gesamtfläche, 80 cm Gesamtfiltermächtigkeit, 60 cm aktiver Filter – 

aufgebaut aus den drei gleichflächigen Modulen: Beet 1, Beet 2, Beet 3 – stand für die Untersu-

chungen auf dem Gelände der Heinz Glas GmbH & Co. KG in Kleintettau zur Verfügung (vgl. Abb. 

2 + 3). Die Pilotanlage war durch das Büro Holzapfel geplant und vor Ort bereits fertig gestellt 

und in Betrieb genommen worden. Zur Aufrüstung, Wartung und Anpassung der Peripherie der 

Anlage waren zusätzliche Investitionen notwendig. 

Der Zulauf wurde auf Beet 1 beschickt, dessen Ablauf zu je 50% anteilig auf Beet 2 und Beet 3 

verteilt wurde (vgl. Abb. 4). 

Mit physikalisch- chemischen Laboranalysen nach einschlägig anerkannten DIN- bzw. EN- Metho-

den untersetzte Untersuchungen wurden begleitend durchgeführt. 

Im Rahmen der Einfahrphase ging es insbesondere um die Etablierung von und Besiedlung durch 

typische Boden-Mikroorganismen sowie deren Adaptation einschließlich der gesetzten Schilf-

pflanzen und -rhizome an das spezifische Rohabwasser und Bodenmilieu, und darüber hinaus 

dessen wissenschaftlicher Betreuung und Begleitung hinsichtlich der Machbarkeit des Projekts. 

Die Anlage liegt mit mehr als 700 m über Meeresspiegel in einem besonders in den Wintermona-

ten strengen und sensiblen Witterungsumfeld. 

 

 Abb. 2: Prinzip Versuchsanlage mit Schächten 
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Abb.3: Bewachsener Bodenfilter (Pka), Pilotanlage der Fa. Heinz Glas in Kleintettau (Frühsommer) 
 
 
 

 

Abb.4: Bewachsener Bodenfilter (Pka), Beschickung über Bohrungen (Frühjahr) 
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Das Betriebslabor der Firma Heinz Glas GmbH & Co. KG sowie das Umweltlabor der MFPA Weimar 

konnten die Umsetzung der zeitnah notwendigen Analysen absichern. Eine intensive Mitbetreu-

ung der Pilotanlage vor Ort durch die Firma Heinz Glas GmbH & Co. KG ist erfolgt. Dabei wurde 

anfangs täglich, später wöchentlich montags, mittwochs und freitags beprobt und die Parameter 

pH- Wert, elektrische Leitfähigkeit, NH4-N, NO2-N, NO3-N, Chlorid, Barium und Fluorid im Betriebs-

labor bestimmt. Vergleichende Analysen erfolgten in der MFPA Weimar, insbesondere zu Regen-

wasserproben, ausgewählten Abwasserproben, bei den Optimierungsarbeiten zum Filtersubstrat, 

Bodenfilter- und Pflanzenmaterial (ober- und unterirdische Pflanzenteile).  

Die hydraulischen Zulauffrachten bzw. Ablauffrachten der Anlage wurden durch die Firma Heinz 

Glas & Co. KG erfasst und zur Verfügung gestellt. 

 

3.2. Auswertung Ergebnisse Pilotanlage 

− Projektphasen 

Der Untersuchungszeitraum wurde in zwölf Projektphasen (vgl. Tab. 1, Anlage1) gegliedert und 

ist wie folgt charakterisiert: 

 

Tab. 1: Charakterisierung der Projektphasen 
 

 Zulauf- 
menge 

Beschik-
kung 

Wasserspiegelstand 
(ab Sohle Pka) 

Sonstiges 
 B 1 B 2+3 
 l/d n/d cm cm 

Phase 0 720 

6 

30 
40 

Beschickung 
über Bohrungen 

 

Phase 1 1080 
65 

 

Phase 2 1080 
75 

 

Phase 3 1080 75  

Phase 4 960 

80 
100 

Beschickung 
über Sprinkler 

 

Phase 5 960 20  

Phase 6 1080 

6 

110 

Beschickung 
über Bohrungen 

 

Phase 7 960 60  

Phase 8 960 

40 
100 

Intervallbeschi-
ckung 

Phase 9 960 

Phase 10 720 

Phase 11 720 60/100 BSB5 Zugabe 

 
Mit der Zielsetzung, den optimalen Betriebszustand – maximaler Ammoniumabbau - zu finden, 

wurde innerhalb des Projektes die Parameter Zulaufmenge, Beschickungsintervall, Beschickungs-

art geändert. Zusätzlich wurde eine gezielte BSB5- Zugabe in Form von Zucker durchgeführt. 

Wie die weiteren Auswertungen zeigen, lag das Optimum bei hohem Einstau der Filter und der 

klassischen Beschickung über Bohrungen der Zulaufrohre. Die durchgeführten „Sonderverfahren“ 

wie häufige Beschickung, Beschickung über Sprinkler und Zuckerzugabe brachten keine sichtbaren 

positiven Effekte. 
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− Datenlage und -analyse 

Die Probenahme wurde von Januar 2015 bis Oktober 2018 durchgeführt. Für die Parameter pH-

Wert, Leitfähigkeit, Wassermenge und Ammonium-N liegen 510 Datensätze vor, davon wurden 

356 Datensätze in die Auswertung einbezogen. Für die Parameter Nitrit-N, Nitrat-N, Chlorid, Flu-

orid und Barium liegen 360 Datensätze vor, davon wurden 111 Datensätze in die Auswertung ein-

bezogen (vgl. Anlage1). 

Die Gesamtbeetfläche beträgt 72 m², Niederschlag und Verdunstung können je nach Wetterlage 

und Jahreszeit erheblichen Einfluss auf die Ablaufwassermengen haben und die Konzentrationen 

der Inhaltstoffe verringern oder erhöhen. Deshalb wurden die Zulauf- und Ablaufwassermengen 

separat gemessen und in die Auswertung einbezogen (vgl. Abb. 5). 

 

 
Abbildung 5: Vergleich der Zu- und Ablaufwasserdifferenz nach Phasen und Jahreszeiten 
 

Die Differenz aus Niederschlag und Verdunstung erreichte im Winterhalbjahr positive Werte (z.B. 

Phase 9 / Winter) und im Sommerhalbjahr negative Werte (z.B. Phase 3 / Sommer). 
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Tabelle 2: Tägliche Frachten von NH4, Ba und F und deren Abbau bzw. Reduktion innerhalb 
der Versuchsphasen (Zusammenfassende tabellarische Darstellung) 

 

Phase Zeit NH4-N Zulauf Abbau / Reduktion [%] 

  B1 B2/3 NH4-N Fluorid Barium 

 d [g/m²•d] [g/m²•d] B1 B2/3 B1 B2/3 B1 B2/3 

0 54/9 44,9 16,6 17 12 0,4 9,1 -14,7 -14,1 

1 65/11 56,9 23,7 17 13 33,7 -1,3 30,6 -61,2 

2 47/16 46,6 19,1 18 16 21,8 45,9 62,6 -62,2 

3 39/11 47,2 15,4 35 38 8,9 65,1 68,4 -5,3 

4 66/20 33,4 14,6 13 6 1,8 35,4 30,9 -158,2 

5 104/29 47,3 20,4 14 20 -0,5 9,8 36,1 4,1 

6 76/22 44,4 17,8 20 0 -2,7 -12,3 33,2 16,7 

7 70/16 35,9 15,3 14 14 -6,6 17,8 -13,5 -13,6 

8 100/32 42,4 19,1 10 3 -4,8 8,0 -7,6 -1,4 

9 28/4 42,2 17,9 15 0 18,6 -45,3 -18,7 23,4 

10 47/6 24,9 11,9 5 9 0,9 -36,7 -5,3 19,6 

11 66/20 35,5 14,7 17 12 30,1 -33,3 -75,8 17,0 

 

− Ammonium-, Nitrit-, Nitrat-Stickstoff Ab- und Umbau 

Die umfangreichen Analysen waren erfolgversprechend und belegen einen (deutlichen) Abbau 

von Ammonium-N in den Bodenfilterstufen (Beeten) 1 bzw. 2 und 3, wobei in den einzelnen Pro-

jektphasen deutliche Unterschiede auftraten. Dabei zeigte sich in der Projektphase 3 der höchste 

und auffallendste Ammoniumabbau bei relativ hoher Flächenbelastung bzw. Befrachtung (vgl. 

Tab. 2, Abb. 6 + 8). In den anderen Projektphasen lag dieser teilweise deutlich niedriger. 

Der Ammonium- Abbau der Gesamtanlage lag in Phase 3 bei 60% und für Beet 1 bei 35%. In den 

Phasen 0, 2 und 5 konnte Ammonium-N zu > 30% reduziert werden. 

 

 
Abbildung 6: Ammonium-Stickstoff Abbau in Prozent nach Beeten und Phasen 

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

% NH4-N Abbau nach Phasen in Prozent Beet 1 Beet 2/3 Beete 1-3



Abschlussbericht AZ 31688/01 

 
Seite 12 von 26 

 

Bei umfangreicher Nitrifikation insbesondere in den Versuchsphasen 0, 1 und 2 fiel der pH- Wert 

in saure Bereiche von teilweise nur knapp über 6, wobei sich die Säurekapazität nicht erschöpfte 

(vgl. Abb. 7). Die elektrische Leitfähigkeit wurde reduziert. Bereits die umfangreichen Labor- und 

kleintechnischen Versuche zeigten eine überraschend stabile Säurekapazität. 

 

 

Abbildung 7: pH-Wert nach Zulauf, Ablauf nach Beeten und Phasen  
 

 

 
Abbildung 8: Ammonium-N Ab- und Aufbau nach Beeten und Phasen bezogen auf Beetoberflächen 
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Abbildung 9: Nitrit-N Ab- und Aufbau nach Beeten und Phasen bezogen auf Beetoberflächen 

 

In den Phasen 0 – 2 und 11 kam es zu erhöhter Nitrat- Bildung innerhalb der Anlagenteile (vgl. 

Abb. 10). Ein ähnlicher, wesentlich auffälliger Trend zeigte sich beim Nitrit-N (vgl. Abb. 9). 

 

 

Abbildung 10: Nitrat-N Ab- und Aufbau nach Beeten und Phasen bezogen auf Beetoberflächen 
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− Fluorid und Barium Abbau 

Hinsichtlich Fluorid und Barium gab es Phasen mit auffälliger oder auch geringer Reduzierung wie 

auch Phasen, die durch eine Erhöhung der Ablaufkonzentrationen bzw. -frachten auffielen (vgl. 

Abb. 11 + 12). Bei Fluorid und Barium konnten die Analysen den gefundenen Trend aus den La-

bor- und kleintechnischen Versuchen nicht immer untersetzen: Während nach Passage von Beet 

1 der Bariumgehalt teilweise deutlich reduziert wurde, konnte im Ablauf der Gesamtanlage eine 

darunter liegende, geringere Reduzierung bzw. Erhöhung gefunden werden. 

 

 
Abbildung 11: Fluorid Ab- und Zunahme nach Beeten und Phasen 
 

 

Abbildung 12:  Barium Ab- und Zunahme nach Beeten und Phasen 
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− Fluorid und Barium im Filtersubstrat und Pflanzenmaterial 

Die zumindest teilweise (auffällige) Reduzierung toxischer Stoffe wie Fluorid und Barium im Rah-

men der Behandlung von Rohmattierabwasser war mehr als überraschend und sollte durch de-

taillierte Untersuchungen von Filter- und Pflanzenmaterial betrachtet werden. In den oberirdi-

schen Pflanzensprossen wurden Gehalte von 3,5 bis 38,4 mg/kg Barium (Veraschung) und < 0,01 

bis 23,8 mg/kg Fluor (aus TS) gefunden. In den Wurzeln/Rhizomen konnten Konzentrationen in 

Bereichen von 10 bis 132 mg/kg Ba (Veraschung) und < 0,01 bis 29,3 mg/kg F (aus TS) nachgewie-

sen werden. Im Substrat des Bodenfilters wurden zwischen 57,8 und 160 mg/kg Ba (Veraschung) 

bzw. 2,7 bis 37 mg/kg F (aus TS) analytisch bestimmt. Pro m² Beetfläche konnten mit Vegeta-

tionsende nach Frischgewicht 2004 g (Beet 1), 1786 g (Beet 2) und 2456 g (Beet 3) Schilfbiomasse 

geerntet werden (vgl. Anlage2). 

Auch bzgl. anderer stofflicher Gehalte (Ca, K, Mg, Cl …) gab es auffällige Akkumulationen in der 

pflanzlichen Biomasse. 

− Biomasse aus Schilfernte 

Von jedem Pflanzenbeet wurde die oberirdische Biomasse geerntet und analysiert. Im Mittel 
wurden 2.080 g/m² Feuchtmasse Schilf geerntet. Die enthaltene Trockensubstanz (bei 105°) 
beträgt 93 Ma.-%, somit 1,9 kg TS/m² (vgl. Anlage2). Da der Erntezeitpunkt im November lag, 
ist der natürliche Wassergehalt von Schilf sehr niedrig. Der Heizwert von Schilf wird mit 5.000 
kcal/kg angegeben, Wissing (1995). Daraus errechnet sich ein Heizwert 40 MJ/m², dies ent-
spricht etwa dem doppelten Heizwert von Braunkohlenbriketts. 

Eine energetische Nutzung der oberirdischen Biomasse „Schilf“ ist im Winter ohne zusätzliche 
Trocknung realistisch. Schilfbeete mit Biomasseentnahme sollten konzeptionell darauf ausge-
legt sein.   

 

3.3. Auswertung Laborversuche 

− Filtersubstratoptimierung Ammonium-Stickstoff Ab- und Umbau 

Optimierungsversuche zum Substrat wurden in 2,3-Liter-Laborreaktoren durchgeführt. In ers-

ten Tests wurde Substrat der Pilotanlage Tettau verwendet, wobei Filterreaktor 1 zu 50%, Fil-

ter 2 zu 100% und Filter 3 zu 100% mit Substrat der Pilotanlage und anteilig 15 V-% Biokohle 

(nur Filter 3) gefüllt waren. Die Filterreaktoren wurden über 5 Monate täglich (außer Sams-

tag/Sonntag) jeweils mit 300 ml Rohabwasser über 10 h beaufschlagt. Nach einer zweiwöchi-

gen Einfahrzeit wurden die zu untersuchenden Proben als wöchentliche Mischproben aus den 

täglichen Beprobungen gezogen. 

In einem zweiten Substrat- Optimierungsschritt wurden in selbigen Reaktoren Substrate der 

Pilotanlage (1) und Biokohle mit einem Mischsubstrat aus (1) und Biocalith (Feinkorn; Fa. 

Dispo GmbH) im Volumen- anteiligen Verhältnis von 40/60 sowie einem Mischsubstrat aus (1) 

mit Biokohle (wie zuvor) und 15% Anteil Klinoptilolith verglichen. Die Beschickung erfolgte 

wie zuvor bei halbierter Beschickungszeit. 

Die im Labormaßstab in Kleinreaktoren durchgeführten Versuche mit Substrat der Pilotanlage 

zeigten folgendes Bild: Eine doppelte Filtermächtigkeit führte zu einem um 10% höheren Ammo-

niumabbau. 
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Die anteilige Zugabe von Biokohle erbrachte insgesamt einen um 35% erhöhten Abbau von NH4-

N (bei doppelter Filtermächtigkeit). Die anteilige Zugabe von Klinoptilolith zeigte gegenüber 

„Normalsubstrat mit Biokohle“ wie auch gegenüber Substrat mit Biocalith einen auffällig höheren 

Abbau von NH4-N. 

− Regenwasseruntersuchungen 

Die im Regenwasser vor Ort im Bereich der Pilotanlage gemessenen Gehalte an NH4-N und NO3-N 

lagen zwischen 0,2 und 5,6 mg/l. Für Barium bzw. Fluorid wurden Konzentrationen zwischen 0,94 

und 60 µg/l (Ba) und < 0,1 bis 0,56 mg/l (F) gefunden. Deren Messungen wurden vorgenommen, 

um ggf. Umwelteinflüsse „von Außen“ auf die Pilotanlage zu evaluieren. 
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4. Diskussion wissenschaftlich- praktischer Fragestellungen und Ergebnisse 

Die (zumindest teilweise) Reinigung von hoch belasteten Stickstoff- und Salz- haltigen Indust-

rie(Mattier)abwasser mit auffälligen toxischen Belastungen wie beispielsweise Barium und Fluorid 

stellt eine besondere Herausforderung an ein Verfahren und seine Optimierung dar. 

Im Rahmen des Projekts sollte erstmalig geprüft und untersucht werden, in wieweit über gezielte 

betriebliche und verfahrenstechnische Steuermöglichkeiten anaerobe Ammoniumoxidierer 

(Planctomycetes) im Bodenfilter verstärkt aktiviert und etabliert werden können, um Prozesssta-

bilität auch hinsichtlich des pH- Wertes und damit langfristig der Säurekapazität zu erreichen. 

Dies konnte mittels zunehmendem Einstau der Beete (ab Phase 3) erreicht werden. Eine Stabili-

sierung des pH- Wertes setzte zunehmend ein. In den Phasen 0, 1 und 2 war der NH4- Abbau in 

erster Linie umfangreichen Nitrifikationsprozessen zuzuschreiben, die sich in erhöhten Nitrat- 

und Nitrit- Konzentrationen und tendenziell niedrigeren pH- Werten zeigten. Mit zunehmendem 

Einstau der Anlage kam es zu reduzierten Nitrat- und Nitrit- Konzentrationen im Ablauf der An-

lage, sowie zu einer Stabilisierung des pH- Wertes im schwach sauren oder auch basischen Be-

reich. 

Die Analysen der vermicon AG (vgl. Anlage3) konnten mittels Gensondentechnologie den Nach-

weis erbringen, dass im Filtersubstrat bei Einstau ANAMMOX- Bakterien auftreten, bei Absen-

kung des Wasserspiegels und damit größerer O2- Verfügbarkeit jedoch nicht. Die auffälligen N- 

Abbauleistungen in Phase 3 müssen mit dem nahezu vollständigen Einstau und der damit anlau-

fenden Nitrifikation, zumindest bis zum Nitrit, zusammenhängen, wobei bei technischen ANAM-

MOX- Prozessen bekannt ist, dass die Nitritbildung und der Rest-Ammoniumgehalt in ausgewo-

genem Verhältnis liegen müssen, um den Prozess am Laufen zu halten. Der Anteil der ammoni-

umoxidierenden Bakterien (AOB) lag in Bereichen von 1 – 5% Anteil an der lebenden Gesamtpo-

pulation.  

Die modulare Ausführung der Pilotanlage ließ verschiedene zu testende Betriebsvarianten zu. Die 

Pilot- Anlage hatte zunächst hinsichtlich einer optimierten, gleichmäßigen Oberflächenverteilung 

der Abwassermenge während der Beschickungszyklen Reserven. Hierzu wurde über Sprenklersys-

teme eine gleichmäßigere Verteilung des Rohabwassers auf Beet 1 installiert, die allerdings keine 

Effekte erbrachte. Auf eine Rezirkulation wurde verzichtet, da die Anlage ohnehin mit hoher hyd-

raulischer Belastung (an ihrer Grenze) gefahren wurde.  

Die Ergänzung mit Filtersubstratadditiven zur Optimierung des Filtersubstrates und Aktivierung 

der heterotrophen Nitrifikanten stellten weitere interessante Varianten und Möglichkeiten der 

Optimierung des Systems dar und wurden im Labormaßstab getestet. Die Erhöhung der Mächtig-

keit des Filters im Rahmen von begleitenden Laboroptimierungsversuchen hatte einen erhöhten 

Ammonium- Abbau zur Folge. Die anteilige Verwendung von Biokohle und Klinoptilolith im Filter-

material förderte ebenfalls auffällig die Reduzierung von NH4-N. 

Die Anammoxbakterien haben sowohl in Forschung als auch mittlerweile Anwendung hohes Inte-

resse geweckt (Kartal et al., 2013). Die anaerobe Ammoniumoxidation (Anammox) wurde erst in 

den 1980er Jahren als wichtiger Stoffwechselweg im Stickstoffkreislauf entdeckt, bis schließlich 

vor etwas mehr als 20 Jahren und in der Folgezeit interessante Untersuchungen an Meeresbakte-

rien auf sich aufmerksam machten (Van de Graaf et al., 1995; Könneke, 2005). 

In technischen Systemen der Abwasserreinigung wie Belebungsanlagen (SBR) zur Behandlung von 

Deponie-, Industrie- und Kommunalabwasser kommen diese Bakterien bereits gezielt zum Einsatz. 
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Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt förderte in den zurückliegenden Jahren die Entwicklung und 

Realisierung des Anammox- Verfahrens für (Industrie-)Abwässer mit hohen Ammoniumkonzentra-

tionen und ungünstigem Kohlenstoff/Stickstoff- Verhältnis in technischen Reinigungssystemen 

(Kunst, 2001-2004 und 2005-2007; Denecke, 2010-2013). 

Die Erfahrungen und Erkenntnisse aus den genannten Projekten sollten soweit als möglich in den 

Betrieb und die Steuerung des naturnahen Verfahrens (bewachsener) Bodenfilter einfließen und 

Anwendung finden, wobei die „Steuerung“ eines naturnahen Verfahrens stark eingeschränkt und 

im Vergleich mit technischen Verfahren aufgrund seiner Komplexität ggf. anders zu bewerten ist. 

Insbesondere Bodenfilter stellen nach wie vor eine gewisse „black box“ dar. 

Die Erprobung und Untersuchungen über die Wirkungen eines intermittierenden Anlagenbetriebs 

mit Stillstandzeiten sowie reduzierter täglicher Befrachtung der Pilotanlage sowie die Zugabe ei-

ner C- Quelle zur Stimulation heterotropher Nitrifikanten erbrachten überraschenderweise keine 

nennenswerten Effekte. 

Auf der Kläranlage Rotterdam wurden Ende der 90er Jahre erste erfolgversprechende Versuche 

mit dem Anammox- Verfahren durchgeführt. Mittlerweile sind Anammoxbakterien neben aquati-

schen Systemen auch in terrestrischen Habitaten wie Marschsedimenten, Agrar- und Permafrost-

böden sowie Feuchtgebieten nachgewiesen worden (Zopfi et al., 2009). Long et al. (2010) konnten 

zeigen, dass Anammoxbakterien in Bodenökosystemen nicht ubiquitär vorkommen. Für eine ge-

zielte Etablierung dieser Bakterien im System waren Maßnahmen der Beimpfung und Anreiche-

rung nicht notwendig. 

Neu entdeckte phylogenetische Bakterienformen, die für den Stickstoffkreislauf von Bedeutung 

sind und sich von den „klassischen“ Ammoniumoxidierern unterscheiden, wurden mittlerweile 

nachgewiesen (Stahl und de la Torre, 2012). Bislang wenig untersuchte Archaeen haben sich an 

unterschiedlichste pH- Werte der Böden angepasst. So konnte bei den sogenannten Thaumar-

chaeen selbst bei sauren pH- Werten eine signifikante Ammoniumoxidation und offensichtliche 

ökologische Nischenspezialisierung nachgewiesen werden (Gubry-Rangin et al., 2011). Weiterhin 

zeigte sich, dass unter den Anammoxbakterien auch nicht obligat chemolithotrophe Formen exis-

tieren, was einen bemerkenswerten Hinweis auf deren ökologische Vielfalt und Angepasstheit 

bzw. Toleranz gibt (Hatzenpichler et al., 2008; Nicol et al., 2008). 

Die bereits in Vorprojekten festgestellte, überraschende Reduzierung der Problemstoffe Barium 

und Fluorid konnte teilweise bestätigt werden. Andererseits kam es offensichtlich zu Rücklösun-

gen der Stoffe (quasi Ionenaustauscher), die insbesondere mit Regenereignissen korrelierten. 

Die Umweltfolgen der Fluoride wurden in den 80er und 90er Jahren intensiv in Ländern der ehe-

maligen Sowjetunion untersucht. Sie können in industriellen Abwässern, bei der Kohleverbren-

nung und Vulkanismus sowie in Phosphordüngemitteln mit erhöhten Konzentrationen auftreten. 

In Bodenmineralien wie Fluorit, Apatit, Flussspat, Glimmer und Tonen wurden teilweise hohe Flu-

oridgehalte nachgewiesen. Fluoride werden durch die Pflanzenwurzeln aufgenommen und in an-

organischer Form, aber besonders in organischer Form nach Umwandlung in Monofluoracetat in 

jungen Blättern und Sprossen, später auch im Samen in gesättigten Fettsäuren und Fluorölsäure 

akkumuliert bzw. inkorporiert (Vickery und Vickery, 1975). Sogenannte Fluorophyten können teil-

weise beträchtliche Mengen Fluorid aufnehmen und werden auch als Fluorakkumulatoren be-

zeichnet. Fluorgehalte in Böden von > 1000 mg/kg führen nachweislich zu Aktivitätsverlusten von 

Mikroorganismen. Hohe Konzentrationen verursachen Schäden bei Nutz- und Wasserpflanzen. 
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Überraschenderweise wird das als giftig eingestufte lösliche Fluorid durch Regenwürmer ohne er-

kennbare Intoxikation akkumuliert. 

Die im Projekt nachgewiesene Aufnahme der Problemstoffe F und Ba in die Schilfpflanzen sowie 

Adsorptionen an die Filtermatrix reichen nicht aus, um deren Reduktion über längere Zeiträume 

zu erklären. Es ist nachgewiesen, dass Metalle wie Barium über Prozesse der Biosorption und Im-

mobilisierung durch Mikroorganismen, Pflanzen und Tiere, aber auch innerhalb der Bodenmatri-

ces zurückgehalten und eingelagert bzw. akkumuliert werden können (Eccles, 1999; Malik, 2004). 

Derartige bio- und geogene „Zwischendepots“ können zur Entgiftung von Umweltmedien, zumin-

dest zwischenzeitlich, beitragen. Die sogenannte Bioremediation, insbesondere Phytoremediation 

wurde und wird weltweit im Zusammenhang mit Schwermetallen und kontaminierten Böden und 

Wässern intensiv untersucht (Salt et al., 1998; Pilon-Smits, 2005).  

Gy et al. (2011) und Kowalska et al. (2011) konnten für Barium aus der Erzförderung und Kohle-

verbrennung eine bemerkenswerte Akkumulation bei Phragmites australis, Miscanthus floridulus 

und Verbascum densiflora nachweisen. Neben anderen Schwermetallen wie Strontium, Cadmium, 

Uranium, Thorium, Nickel und Blei wurde bei den genannten Pflanzen eine Hyperakkumulation 

von Barium festgestellt, deren molekularer Mechanismus bereits Gegenstand intensiver Untersu-

chungen war (Sagiroglu et al., 2006; Verbruggen et al., 2009). Die sehr komplexen Symbiosen zwi-

schen Pflanzen und Mikroorganismen innerhalb der sogenannten Rhizosphäre stellen hierbei ei-

nen entscheidenden Mechanismus und interaktiven Weg im Rahmen der Phytoremediation dar 

(Anderson et al., 1993; Kuiper et al., 2004; Wu et al., 2006; Bever et al., 2012). Um die Prozesse 

der Aufnahme, Akkumulation und „Reduzierung“, aber auch offensichtlicher Freisetzung der Prob-

lemstoffe Barium und Fluorid besser zu verstehen, sind umfangreichere Untersuchungen notwen-

dig. Beide Stoffe zählen zu den Nervengiften. 

Bisher existierten keine umsetzbaren Erfahrungen mit Bodenfiltern hinsichtlich der spezifischen 

Reinigung derartiger hoch Ammonium- und Salz- belasteter Mattierabwässer mit Kohlenstoffman-

gel und auffälligen Barium- und Fluoridgehalten. Sie kommen in ihren Eigenschaften den Deponie-

sickerwässern (Kulle und Bidlingmaier, 2003) noch am nächsten. Daher waren die intensiven Un-

tersuchungen im Rahmen eines umfangreicheren Pilotprojektes notwendig und sinnvoll. Spätere 

Anwendungen könnten sich auf spezifische Bergwerkswässer, Industrie- und Sickerwässer, nicht 

nur in Dritt- und Schwellenländern, sondern auch in Osteuropa ausdehnen. 

Die Auswirkungen einer erhöhten Verdunstung bei bewachsenen Bodenfiltern in den Sommermo-

naten und die Einflüsse jahreszeitlich bedingter Temperaturen sowie eines etablierten und entwi-

ckelten Pflanzenbestandes konnten im Rahmen der mehrjährigen Untersuchungen berücksichtigt 

werden. 
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5. Zusammenfassung und Ausblick 

Eine zumindest Teilreinigung von hoch NH4- und Salz- belasteten Industrieabwassers mit Bodenfil-

tern ist möglich und hinsichtlich Substratadditiva wie Biokohle und Klinoptilolith optimierbar. Da-

bei können problematische Stoffe wie Barium und Fluorid partiell „eliminiert“ werden, wofür es 

bisher keine schlüssigen wissenschaftlichen Erklärungen gibt. Die Etablierung von ANAMMOX- 

Prozessen über Umstellungen innerhalb der bakteriellen Substratbiozönose ist machbar und prak-

tizierbar. Die im Gesamtabbau- Prozess entstehenden Nitrit- und Nitratgehalte sind bei Indirek-

teinleitern potentiell gespeicherter (chemisch gebundener) Sauerstoff und wären damit problem-

los behandelbar (Situation in Tettau). Der Einsatz des Verfahrens in Dritt- bzw. Schwellenländern, 

aber auch national und in Ländern Osteuropas, ist hinsichtlich seiner Praktikabilität zu empfehlen, 

allerdings noch einer näheren Kostenprüfung zu unterziehen. 

 

 

Weimar, im Mai 2019 
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Anlage 1 - Tabelle Auswertung Untersuchungen Pflanzenbeete 
  



Auswertung Untersuchungen Pflanzenbeet

Phase 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

09.01.15 06.03.15 15.05.15 06.07.15 09.09.15 29.01.16 13.05.16 12.06.17 11.09.17 15.01.18 11.04.18 20.07.18

04.03.15 08.05.15 03.07.15 14.08.15 13.11.15 11.05.16 01.08.16 18.08.17 22.12.17 28.03.18 06.06.18 01.10.18

Jahreszeit Winter Frühjahr Sommer Sommer Herbst Winter/Frühj. Sommer Sommer Herbst Winter Frühjahr Sommer

Diff . Zu/Ablauf l/d 275 175 -171 -418 -1 169 -58 60 247 489 77 -63

Tage d 54 65 47 39 66 104 76 70 100 28 47 66

Messwerte n 39 41 21 18 29 43 34 30 45 14 14 28

Theorie l/d 720 1080 1080 1080 960 960 1080 960 960 960 720 720

Praxis l/d 727 1089 1077 1057 881 959 1098 938 970 945 732 720

6 x 120 l 6 x 160l 20 x 48l 6 x 180l

täglich

sonstiges BSB- Zugabe

cm 30 75 60

% 38 95 75

cm 60

% 75

cm

%

Zulauf 8,8 8,9 9,0 8,9 8,7 9,1 9,0 9,0 8,8 8,5 8,5 8,9

Ablauf B1 5,6 6,3 6,9 7,2 7,2 8,9 8,4 8,5 8,3 8,4 8,0 6,5

Beet 2/3 Ablauf B2/3 6,1 6,2 6,3 6,5 6,4 7,6 7,5 6,9 7,0 8,0 7,4 6,4

Zulauf mS/cm 14 13 11 11 10 11 11 8 12 11 11 12

Ablauf mS/cm 13 13 12 11 10 10 10 8 12 9 10 13

Beet 2/3 Ablauf mS/cm 11 11 12 11 10 8 10 7 11 8 9 13

mg/l 1317 1253 1039 1071 910 1185 971 919 1049 1073 816 1184

g/d 957 1365 1119 1132 801 1136 1066 862 1018 1013 597 852

g/m²•d 39,9 56,9 46,6 47,2 33,4 47,3 44,4 35,9 42,4 42,2 24,9 35,5

mg/l 976 992 901 806 795 966 793 769 872 775 752 1010

g/d 799 1139 919 739 700 981 855 737 918 858 570 706

g/d 158 226 199 393 101 156 211 125 100 155 28 146

g/m²•d 6,6 9,4 8,3 16,4 4,2 6,5 8,8 5,2 4,2 6,5 1,2 6,1

% 17 17 18 35 13 14 20 14 10 15 5 17

mg/l 706 781 848 714 750 691 822 634 732 706 706 706

g/d 707 987 768 457 660 780 855 632 891 856 518 620

g/m²•d 16,6 23,7 19,1 15,4 14,6 20,4 17,8 15,3 19,1 17,9 11,9 14,7

g/d 92 151 151 283 40 201 0 105 27 2 52 86

g/m²•d 1,9 3,2 3,1 5,9 0,8 4,2 0,0 2,2 0,6 0,0 1,1 1,8

% 12 13 16 38 6 20 0 14 3 0 9 12

g/m²•d 8,5 12,6 11,5 22,3 5,0 10,7 8,8 7,4 4,7 6,5 2,2 7,9

% 26 28 31 60 18 31 20 27 12 16 13 27

Tage d 9 11 16 11 20 29 22 16 32 4 6 20

Messwerte n 9 10 8 6 10 15 12 8 15 4 4 10

l/d 759 1085 1053 1067 882 996 1105 923 962 975 810 718

mg/l 1,7 1,9 0,9 0,4 4,8 2,0 2,9 1,4 2,1 1,7 12,6 0,8

g/m²•d 1,3 2,0 1,0 0,4 4,2 2,0 3,2 1,3 2,1 1,7 10,2 0,6

mg/l 28,0 36,7 14,5 10,5 7,1 5,3 13,4 21,6 18,5 15,8 38,3 36,4

g/d 25,2 43,8 14,4 9,1 6,3 5,2 14,8 21,7 19,6 18,1 35,9 24,7

g/d -24,0 -41,8 -13,5 -8,7 -2,0 -3,3 -11,6 -20,4 -17,6 -16,4 -25,6 -24,1

g/m²•d -1,0 -1,7 -0,6 -0,4 -0,1 -0,1 -0,5 -0,9 -0,7 -0,7 -1,1 -1,0

mg/l 17,0 22,6 7,1 3,6 2,3 5,2 6,1 7,7 12,4 15,6 17,3 22,1

g/d 20,2 32,0 6,2 1,7 2,1 5,1 6,8 9,1 15,7 23,2 20,5 13,2

g/d 5,0 11,9 8,2 7,4 4,2 0,1 8,1 12,7 3,9 -5,1 15,3 11,5

g/m²•d 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,0 0,2 0,3 0,1 -0,1 0,3 0,2

Beete 1-3 Aufbau g/m²•d -0,9 -1,5 -0,4 -0,2 0,0 -0,1 -0,3 -0,6 -0,7 -0,8 -0,7 -0,8

mg/l 7,9 7,6 6,5 5,1 10,1 2,2 1,1 3,7 4,9 2,5 4,0 4,6

g/d 6,0 8,2 6,8 5,4 8,9 2,2 1,2 3,4 4,7 2,5 3,3 3,3

mg/l 66,7 76,1 80,7 54,5 38,4 5,8 15,1 39,1 38,2 9,9 14,6 97,0

g/d 60,1 90,9 80,4 47,2 34,1 5,8 16,7 39,4 40,6 11,3 13,6 65,7

g/d -54,1 -82,6 -73,5 -41,8 -25,2 -3,6 -15,5 -36,0 -35,9 -8,8 -10,4 -62,4

g/m²•d -2,3 -3,4 -3,1 -1,7 -1,0 -0,1 -0,6 -1,5 -1,5 -0,4 -0,4 -2,6

mg/l 69,2 78,0 93,8 57,4 36,2 6,6 5,7 38,9 35,7 10,0 13,5 109,7

g/d 82,1 110,3 82,7 26,8 32,6 6,5 6,3 45,7 45,2 14,8 16,1 65,4

g/d -22,0 -19,5 -2,4 20,4 1,6 -0,8 10,4 -6,3 -4,6 -3,5 -2,5 0,3

g/m²•d -0,5 -0,4 0,0 0,4 0,0 0,0 0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,0

Beete 1-3 Aufbau g/m²•d -2,7 -3,8 -3,1 -1,3 -1,0 -0,2 -0,4 -1,6 -1,6 -0,4 -0,5 -2,6

mg/l 14,7 17,0 17,8 14,8 15,4 18,6 12,4 11,2 11,8 18,8 12,1 12,6

g/d 11,1 18,5 18,7 15,8 13,6 18,5 13,7 10,3 11,4 18,4 9,8 9,0

mg/l 12,3 10,3 14,7 16,6 15,0 18,7 12,7 10,9 11,2 13,1 10,4 9,3

g/d 11,1 12,2 14,6 14,4 13,3 18,6 14,0 11,0 11,9 14,9 9,7 6,3

mg/l 2,4 6,8 3,1 -1,8 0,4 -0,1 -0,3 0,3 0,6 5,8 1,7 3,3

g/d 0,0 6,2 4,1 1,4 0,2 -0,1 -0,4 -0,7 -0,5 3,4 0,1 2,7

g/m²•d 0,0 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1

mg/l 8,5 8,8 9,0 10,8 9,6 17,0 14,3 7,7 8,7 14,6 11,2 14,1

g/d 10,1 12,4 7,9 5,0 8,6 16,8 15,8 9,1 11,0 21,7 13,3 8,4

mg/l 3,8 1,5 5,7 5,9 5,4 1,8 -1,6 3,2 2,6 -1,6 -0,8 -4,8

g/d 1,0 -0,2 6,7 9,4 4,7 1,8 -1,7 2,0 1,0 -6,8 -3,6 -2,1

g/m²•d 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0

Beete 1-3 Ab/Aufbau mg/l 6,2 8,3 8,8 4,1 5,8 1,6 -1,9 3,5 3,2 4,2 0,9 -1,5

mg/l 1,0 0,8 1,0 0,8 0,4 0,3 0,6 0,9 1,0 0,5 0,8 0,8

g/d 0,7 0,9 1,0 0,9 0,3 0,3 0,7 0,8 0,9 0,5 0,7 0,5

mg/l 0,9 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,4 0,9 0,9 0,5 0,7 1,4

g/d 0,8 0,6 0,4 0,3 0,2 0,2 0,4 0,9 1,0 0,6 0,7 0,9

mg/l 0,0 0,3 0,6 0,5 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 -0,6

g/d -0,1 0,3 0,7 0,6 0,1 0,1 0,2 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 -0,4

g/m²•d 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

mg/l 0,8 0,7 0,7 0,6 0,7 0,2 0,3 0,9 0,8 0,3 0,5 1,3

g/d 1,0 1,0 0,6 0,3 0,6 0,2 0,4 1,1 1,0 0,4 0,6 0,8

mg/l 0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 0,0 0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,1

g/d -0,1 -0,4 -0,2 0,0 -0,4 0,0 0,1 -0,1 0,0 0,1 0,1 0,2

g/m²•d 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Beete 1-3 mg/l 0,2 0,1 0,3 0,2 -0,3 0,1 0,3 0,0 0,2 0,2 0,3 -0,6

Abbau

Abbau

Abbau

Abbau

B
ar

iu
m

Beet 1

Beet 2/3

Beet 1

Beet 2/3

Zulauf

Ablauf

Ablauf

Zulauf

Ablauf

Ablauf

Fl
o

u
ri

d

Ablauf
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Wassermenge

Ablauf
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Beschickung Sprenkler

6 x 180l

täglich 1 x wöchentlich

6 x 160l 6 x 120l
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Anlage 2  Prüfprotokoll „Untersuchung von Pflanzenteilen“ (abschließend) vom 02.11.2018 
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Anlage 3 - Analysenbericht „Spezifische Analyse von anaeroben Ammoniumoxidierern 
(ANAMMOX)“ 
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