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Das Wasser in den ersten Anlagen wurde mit Hilfe von Hydrobotanik aufbereitet . Ein Skimmer, Bodenablauf und
ilterschacht gehdrten vom Anfang an zu der Ausstattung der Teiche. :
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Erste Anlagen wurden natur' ah g plant






Eine ca. 350m2 grofRe Teichanlage bei Warschau. Das Regenwasser vom Griindach wird Uber einen, dicht bepflanzten Bachlauf in
den Teich geleitet. Die Bachlaufe gehdren zum Filtersystem und werden permanent mit dem Teichwasser gespeist.
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Trockenmasse und Nahrstofgehalt bei Réhrichtpflanzen. 1- unter der Erde 2- Oberhalb der Erde

Gehalt in g/ m?
Gatung Trockenmasse kg/m?
N P K

1 2 1 2 1 2 1 2
Phragmites 3,0 3.5 6,6 2,8 0,3 0,3 3,6 3,1
australis
Typha latifolia 21 2.4 4.4 2.9 0,8 1,0 2,7 53
Acorus calamus 1,4 1,6 3,6 1,3 1,0 0,6 6,6 2,9
Glyceria maxima 3,0 3,2 11,4 7,0 1,8 1,6 9,6 9,3
Schoenoplectus 2,3 34 4,1 4.8 0,9 1,0 7,1 -
lacustris

Ozimek Renmann 1996

Die Tabelle zeigt, das es deutliche Unterschiede in der Nahrstoffaufnahme bei der Réhrichtpflanzen gibt.

Glyceria maxima kann z.B. 2,4 g Phosphor pro m? Flache binden und 6,2 kg Biomasse Trockengewichts produzieren.
Dagegen Phragmites australis, bei ahnlich hoher Biomasse 6.5 kg Trockenmasse/m?lediglich 0,6 g

P /m2 binden.
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Es gab in Polen in den 90-ern keine fertigen Filteranlagen auf dem Markt , so wurden
diese aus gangigen Baustoffen direkt vor Ort gebaut.
Auf dem Foto die Absetzkammer mit Skimmer, Ablaufen und Filtermatten.
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Viele in der Kammer lebende Tiere saubern die Filterrohre und andere Filtermedien so effektiv ,
dass eine Reinigung viele Monate, manchmal sogar Jahre lang nicht notwendig ist.
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Kalksilikate aus der Jurazeit (gen. Opoka) kommen in Sidosten Polens vor. Die sind sehr pords und lassen sich gut
bearbeiten. So kamen sie schon vor Jahrhunderten als Baustoff zum Einsatz.

Dank dieses Materials kam es zu Veranderungen im Schwimmteichbau. Dieses praktisch phosphorfreies Gestein wurde
nicht nur als Baustoff eingesetzt, sondern vor allem als Filtermaterial in Boden- und Schnellfiltern. Die Idee dazu entstand

aus Erfahrungen in der Abwasser- und Landwirtschaft.




Man hat die Kalksilikate (roh wie auch thermisch modifiziert) seit Jahren zur Entfernung von
Phosphor aus dem Abwasser, Oberflachenwasser bzw. Regenwasser u.a. eingesetzt.
Landwirtschaftliche Akademie in Warschau hat diesen Einsatz wissenschatftlich begleitet und
viele Tests, auch mit vergleichbarem Medien durchgeftihrt. Es hat sich herausgestellt, dass
die Pflanzen auch den Phosphor aus den Kalksilikaten aufnenmen kénnen. Renman,Cucurella

[2004]

So wurde ein Filtermaterial zum Einsatz gebracht, das nicht nur sehr gro3e aktive Oberflache
fur Biofilmentwicklung hat, pH und Harten stabilisiert, aber vor allem ist er im Stande den
Phosphor aufzunehmen. Insbesondere thermisch behandelte Kalksilikate sind im Stande
ahnlich hohe Phosphormengen aufzunehmen wie oft zur Phosphorreduzierung verwendbare

Eisenadsorber.
Chemical properties [g-kg''] of natural (O, ) and heated opoka
in 900°C (O,— O,)

Skiad
chemiczny
C‘hcrnicai O, O, O, O, O, O O,
composition
Si0, 332 —-521 531 4 511.0 378.8 563.3 280.0 572.4
CaCoO, 345 — 557 - - - - - -
CaO - 309.7 283.1 423.5 285.9 520.1 238.6
AL O, 38.2—-57.5 61.2 58.3 384 55.0 30.7 56.5
Fe O, 18 — 38 24.7 234 22.3 252 18.7 21.0
MgCO, 10—-41 - - - - - -
MgO - 7.6 6.8 6.5 7.2 8.1 T3

O_ — wartosci przykladowe wg/ sample values by (Brogowski, Gworek 1996, Brogowski, Renman 2004).

0O,, 0,,0,, O, O, —(Karczmarczyk 2003)
O, — (Bus 2013)




Kalksilikat roh fir Bodenfilter,
Harte und pH stabilisierend,
P-Reduktion, Biofilmtrager

Kalksilikat Pulver fiir direkten
Einsatz im Gewasser

Eisenoxidpellets
Phosphatadsorber, Fe- Lieferant fur
Pflanzen, Einsatz im Bodenfiter als
Zusatz oder in der Filterkammer

Xylit pH reduzierend, C-Lieferant,
als Zusatz im Bodenfilter oder in der
Filterkammer

Kalksilikat modifiziert
Phosphoradsorber in der Filterkammer
oder als Zusatz im Bodenfilter.
Auch als Pulver zur Phosphorabbau
direkt im Gewasser einsetzbar



Funktion von Zusatzstoffen wie Zeolith (Stickstoffbindung, Biofilmtrager), Eisen- und Phosphoradsorber
(auBer Phosphorbindung ein Fe und P Lieferant fur diePflanzen ) im Bodenfilter




Direkte Einbringung von Zusatzstoffen in einem Bodenfilter, danach folgt die Vermischung.
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Sorptionsfahigkeit des modifizierten Kalksilikates in Bezug auf Phosphor.
Dieser Wert hangt von der Qualitat des Ausgangsmaterials und der Brenntemperatur ab.

Dr.Agnieszka Karczmarczyk, Dr.Agnieszka Bus



Characteristics of natural and heated opoka based on literature review

Sorpcja Czas kontaktu
Materiat Frakcja [mm] [gP-kg'] [godz.] Referencje
Material Fraction [mm] Sorption Contact time References
[gP-kg™] [h]
Opoka naturalna : )
Natiial opoka - 19.6 - Brogowski, Renman [2004]
Opoka wyprazona ) == _
Heated opoka - 119.6 - Brogowski, Renman [2004]
Opoka wyprazona pylasta -
Heated opoka powder 79-182 1 Cucurella i in. [2007]

Es wurde eine Studie durchgefiihrt, das beste P-reaktive Material fir den Einsatz in den Schwimmteichen

auszuwahlen. Verschiedene (natirliche und kinstliche) reaktive Materialien) wurden fir diese Tests ausgewahlt.
Drei Materialien (A, B, G), die sich durch die besten Sorptionseigenschaften auszeichneten, wurden ausgewabhlt,
um weitere Sorptionsgleichgewichtsstudien durchzufihren.

Die erhaltenen experimentellen Daten fur diese Materialien wurden an den Freundlich und Langmuir-

Adsorptionsisothermen angepasst. Zwei der Materialien (A- Opoka gebrannt in 9500C und B- gebrannt in 8000C)
zeichnen sich durch eine gute Anpassung an die Langmuir-lsotherme (0,9855 und 0,8615) aus, wahrend die dritte
(G — Eisenadsorber ) zur Freundlich-lsotherme (0,8747). Maximale Sorptionskapazitaten (Smax), wurden auf der
Basis des Langmuirisotherme berechnet.

Die Reihenfolge der Sorptionskapazitat der getesteten reaktiven Materialien nach 300 Minuten ist wie folgt:
A (2.066 mg/g) > B (1.985mg/g) > G (1.952mg/qg)
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The phosphorus ion reduction [%] in time for A, B and G reactive materials.

FROM: KINETIC AND SORPTION EQUILIBRIUM STUDIES ON PHOSPHORUS REMOVAL FROM NATURAL SWIMMING PONDS BY
SELECTED REACTIVE MATERIALS FEB/ Vol 24/ No 9/ 2015 — pages 2736 - 2741

Agnieszka Z. Bus* and Agnieszka A. Karczmarczyk

Faculty of Civil and Environmental Engineering, Warsaw University of Life Sciences — SGGW, Nowoursynowska Street 166, 02-787
Warsaw, Poland



Hypothese- Der Biofilm kann die Reaktivitat von Filtermedien beeinflussen und die Aufnahmefahigkeit von Phosphor beschréanken.

Um dies zu testen sind 4 Filterrohre verwendet worden. Das erste Rohr wurde mir Glassplit als Kontrollmaterial befillt. Andere Rohre
mit Kalksilikaten gleicher Kornung. Die Fliel3geschwindigkeit betrug im Rohr K1: 15 m/m?/h, im K2: 15 m/m?/d, im K3: 5 m/m?/d und
15 m/m?/d in dem Kontrollrohr. Das Testwasser stammte aus einem Schwimmteich. Die Auswertung erfolgte nach 50 und 120 Tagen
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R- 15 m3/m2/d, K1-15 m3/m2/h K2- 15 m3/m2/h K3-5 m3/m2/d

Das Rohr mit dem Filtermaterial ist 1m lang
und hat einen Durchmesser von 110 mm.

GERIONY. |2 50



14

13

10 Glassplitt
= 8
9 R
E
w G
K
o —
2]
12
i0
I
S
£
wn 6

R

Flow: 15 m3/m?3/d

Dr.Agnieszka Karczmarczyk ,2017

Kalksilikat gebrannt

K1 K2
Xl K2
Kl K2

15 m3/m?/h 15 m3®/m?3*/d 5 m3?*/m?3/d

Nach 50 Tagen

Nach 120 Tagen

Glassplitt als Referenzmaterial



Phosphorbindungsformen

P (HCI Schwefelsaure) - schwerlosliche
Phosphorverbindungen — Apatite

P (NaOH Natriumhydroxid)-
Phosphorverbindungen die mit
Eisenhydraten, Aluminiumoxiden und
organischen Stoffen verbunden sind

P (NaHCOS3 Natriumhydrogencarbonat) -
austauschbare und schwach adsorbierte
Phosphorverbindungen

P (NH4Cl Ammoniumchlorid) - leicht
verfligbare Formen des Phosphors

P (H20 Wasser) - reaktive P- labile
Phosphorformen

55 days / after drying

Extraction method Hedley et al. 1982 modyfied by Chen et al. 2000

Dr. Agnieszka Karczmarczyk 2017
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Zussamenfassung und Bemerkungen :

1. Die meisten in wissenschaftlichen Veré6ffentlichungen verfligbaren Ergebnisse sind fur Laborbedingungen
geeignet (geschatzt fur P- PO4-L6sungen, kein ,echtes Wasser”, verschiedene Fraktionen, Kontaktzeit usw.).

2. Geschatzte Wert von S max kann als Richtwert angesehen werden, z. B. um verschiedene Materialien zu
vergleichen.

3. Eine geringere Sorptionskapazitat von reaktiven Medien nach einiger Zeit des Filterbetriebs kann als
Auswirkung des Blockierens der Aktivitat des Materials durch den sich entwickelnden Biofilm sein.

4. Die Mineralfilter hatten in allen getesteten Zeitrdumen ein hoheres P-Sorptionsvermégen als Referenzmaterial.
5. Es wird empfohlen, die Mdglichkeit des Materials zur Reaktivierung seiner Sorptionsfahigkeit sicherzustellen.

6. Eine hydraulische Belastung von 5 m3/ m2/d fordert die Phosphorbindung in schwerléslicher Form — (Apatite)

Dr.Agnieszka Karczmarczyk Presentation Leuwaarden
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Der Einsatz,von reaktiven Filtermedien fiihrte zu deutlichen Verbesserungen und
Stabilisierung der Wasserqualitat in Teichen
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Der Teich nach der Fertigstellung
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Aktuelle Tests des Schwimmteichbauverbandes PSNWK: Es wird untersucht wie der Mineralfilter auf Veranderungen des
Phosphorgehaltes im Teichwasser reagiert. Es wurden drei 1 m3 Behalter verwendet und 3 Filterrohre. Das Volumenverhéltnis
entspricht etwa 1:100 den tatsachlichen Verhaltnissen in einem Schwimmteich. Die FlieRgeschwindigkeit liegt bei 15 m/h/m2.

Nach der Zugabe des Phosphors konnte man deutliche und schnelle Abnahme feststellen, wobei bei gleichzeitiger Verwendung
des Eisen- und Kalksilikatadsorbers die Abnahme héher war als nur beim Einsatz eines Mediums.
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Testfelder zur Reduzierung von Phosphorgehalten im Regenwasser mit Hilfe von Dachbegriinungssubstraten.

—

Total phosphorus concentration [mgP dm™] in rain water in Poland.
Based on GIOS monitoring data (2002-2010)

Rok / year 2002 2003 {2004 [2005 [2006 (2007 {2008  |2009 2010
min 0,004 0,003 (0,005 (0,004 0,002 0,002 10,005 0,000 {0,002
max 0,303 0,213 (0,194 (0,288 10,470 0,821 10,686 0,713 ]0,553
srednia / mean (0,048 (0,053 (0,045 10,049 10,058 10,055 (0,059 10,052 10,040




Einfluss von Dachsubstraten mit Phosphatadsorbern auf die Phosphorgehalte des vom Dach abflieRenden Regenwassers.

the substrate of extensive green roof substrate—reference level for column experunent,

Imiganon rate. leachate occumrence and P-PO; concentmation m leachate from

Immigation rate. leachate occurrence and P-PO; concentration in leachate from
substrate of extensive green roof underlined with draimage layer made of AAC—result
from column expermment (note: vertical scale of Figures 4 and 5 are different).
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Veranderungen des pH Wertes durch die Dachsubstrate in Bezug auf Beregnungszyklus.
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Dr Agnieszka Karczmarczyk, Dr Agnieszka Bus , LDZ






Planung eines Freibades mit Wasseraufbereitung auf den Dachflachen
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Steigendes Interesse Schwimmteiche selber zu bauen und die Nachfrage seitens der Ausfiihrungsfirmen, flhrte
zu der Entwicklung von fertigen Filterkammern. Der Einsatz von fertigen Filterkammern beschleunigt die Arbeiten
am Teich und lasst viele Fehler vermeiden. Individuelle Anpassung der Ausstattung mit z.B. Pumpen,
Dosiertechnik, Ausgangen u.a., sowie die Zusammensetzung der Filtermedien, entsprechend der Wasserqualitéat
gehoren zu den Vorteilen. Eine Kammer reicht ftir 100-150 m3 Wasser, fur grol3ere Anlagen lassen sich mehrere
Kammer, wie Module zusammenschliel3en.

Schema Filterschacht
Absetzschacht Fitermatten  Mineralfilter
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Einbau und Einstellung des CO2- Dispensers

CO2 Dispenser von Pl
Der wird durch eine p

und ein elektronisches Mo
teuert und erlaubt sparsame
sierung von Kohlendioxid.

Sbektrofotometer von Place Lab.
Der wird in Polen gerne verwendet, ' 5{

o SPEETROAOTOMETE . - i . { P
O == da praktisch alle, fiir Schwimmteich ek

PLACE (AR S Sem=espmenes

relevante Messungen mit hoher
Genauigkeit gemacht werden
kénnen, dazu unter der Verwendung
von gangigen und preiswerten
Aquaristik- Tests, z.B. von JBL.
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Teichanlage in Komorow- Das Sche
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Grol3e, naturnahe private Teichanlagen in offener Landschaft , geplant von Dr. Przemystaw Wolski
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NATURFREIBAD IN SWIETOCHLOWICE, GEPLANNT VON POLYPLAN
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TEICHANLAGE IN GRODZISK BEI WARSCHAU

Entstand an Stelle eines etwa 200 Jahre alten Grundwasserteiches. Durch
die Absenkung des Grundwasserniveaus und Eutrophierung ist der alte
Teich weitgehend verlandet gewesen. Der neue Teich wurde mit EPDM
Abdichtung und einem Filtersystem (mechanisch/chemische Aufbereitung
+ Bodenfilter; Hydrobotanik) ausgestattet. Der wurde nicht als Badeanlage
geplant, wird aber oft, trotz Verbotes zum Baden genutzt.

FILTERANLAGE / VORFILTER BEI DER AUSFUHRUNG.

PLANUNG: W.WWALCZAK, M:.GASIOROWSKI
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RETENTIONSANLAGE WOHNSIEDLUNG KLOBUCKASTRASSE IN WARSCHAU.

Das Regenwasser wird auf begriinten Dachern mit phosphorreduzierenden Spezialsubstraten aufbereitet und in

einem fast 3000m2 grofem Teich gesammelt.
Um gute Wasserqualitat dauerhaft zu erhalten sind Filteranlagen, Hydrobotanik und ein Bodenfilter gebaut.
Stark belastete Abwéasser von den Stral3en und Platzen versickern nach der Vorfiltration (Separatoren,

Bodenretentionsfilter) in der Infiltrationszone.
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Green roofs - Ared calculated 6109 m* | road+ places 846 m*

waterflovy]

separation

infiltration

700m? S

constructed wetland —

SCHEMA DER GESAMTANLAGE IN KLOBUCKASTR.






ANSICHT DES BODENFILTERS.
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TEICHANLAGE IN DER SIEDLUNG BERNARDYNSKASTRASSE IN WARSCHAU

Die Retentionsanlage sammelt das Regenwasser aus den ca. 8000m? begrunten Dachflachen . Der Bodenfilter ist etwa
1000 m2 und der Teich 2000 m? grof3. Charakteristisch sind in Edelstahl gefasste Becken bzw. Bachlaufe, die in die
Siedlungsinnenrdume reichen und mit dem gepumpten Teichwasser versorgt sind.

STREFAINFLTRACH




g¢ Pola Mokgtowskle“ in Warschau.
’&Iarrf’awasserpavnllon zu sehen.
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TECHNISCHES'SCHEMA DER ANLAGE.
Die Wasseraufbereitu g er mit Hilfe von Trommelfiltern (2x270m3/h
1x 70 m3/h, Bodenfilten ‘ : 6 bern (ca.2000 m?2) und der Hydrobotanik
(ca. 4000 m?) durchgef N ache des Freiwasserbereiches betragt
etwa 6000 m2 und ist azn i ch geplant worden (ca. 1m), da
i erfahrungsgeman W|r5 dieser’ Berelch als Planschbecken genutzt.

iltr glebowy 190 m? 23 m3/h

scarmmronn et =
ATOMATYRA DOZOWmANA ‘
= s L, h
I}
Filtr glebowy 120 m3 16 m3m
Tttt
I Potok =
P - :3500'"2
Filr glebowy ‘ -
480 m2 56m3/h ey
Al S Fitr glebowy 920 m? f5mh
Hydrobotanika 7 i
4000 m* infitracia
= 1600 m?
-y
-.— ¢ =5
Filtr alebowy 4 | Hes bl
$00m? 36 m/ IINT
Pawilon LSTAW 380 m?
= LPrzelew wod opadowych
|—_-t L Mplywaltemarlz;«?;{ [
tttettttt
= Filtr glebowy 200 m? 25 m3/h




LANDWIRTSCHAFTLICHEAKADEMIE IN WARSCHAU - DAS WASSERZENTRUM

Die Wasseranlage am Wasserzentrum entstand als Demonstrationsobjekt fir Studenten. Es wurden ein Quellbereich,
Gebirgseinzugsgebiet und Tieflandeinzugsgebiet nachgebaut, verschiedene Gewéasserzustande (oligotrophe und
eutrophe) , Vegetationsgesellschaften wie Auenwald, Bruchwald, Rohricht usw. Zuséatzlich diverse Vorrichtungen wie
Damme, Siphon, Mdnche eingebaut. Eine Glaswand erméglicht den Einblick in das Gewasser. Terrassen und eine
Aussichtsplattform erlauben den Einblick in das Gelande und ermdglichen den Aufenthalt gro3ere Besuchergruppen.
Das Wasser wird biologisch aufbereitet, mithilfe von Mineral- und Bodenfiltern sowie der Hydrobotanik, also unter
Einsatz gleicher Technik die beim Bau der Schwimmteichanlagen verwendet wird.
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DAS WASSERZENTRUM - SCHEMA DER AUSSENANLAGE

~ASm ! :
ieflahdeinzbgsgebiet. -

Gebaude

Steg

Teich

Glasswand
Sumpffilter
Rohricht
Feuchtbiotop
Bergland- Einzugsgebietmodell
. Siphon

10. Bachlauf

11 Quelle

12. Gabionen

13. Gewdsser eutroph
14, Auenwald

15. Bruchwald

16. Gewasser oligotroph
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17. Aussichtsplattform
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