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TOPPS st ein dreijahriges Projekt mit vielen Akteuren (Stakeholdern) in 15 EU-
Landern — die Abkirzung steht fur Training the Operators to Prevent Pollution from
point Sources. TOPPS wird gefordert (finanziert) durch das EU — Programm Life und
ECPA, die European crop protection organisation.

TOPPS hat das Ziel, die ,Best Management Practises” zu definieren und sie durch
Beratung, Training und Demonstrationen grof3raumig in Europa zu verbreiten mit der
Absicht, den Eintrag von PSM in Gewésser zu reduzieren.

Diese Broschire soll die Unterstitzung durch die Hersteller von Geraten und PSM
erganzen sowie die Umsetzung von Richtlinien und Verordnungen unterstutzen.
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Absicht dieser Broschure

Diese Broschure soll Landwirte, Berater und Behérden tber die Mdglichkeiten infor-
mieren, Oberflachengewé&sserverunreinigungen durch PSM durch den korrekten
Umgang mit kontaminierten Flussigkeiten, wie sie beim Befillen und Reinigen von
Spritzen auf landwirtschaftlichen Betrieben anfallen, zu vermeiden. Das TOPPS Pro-
jekt hat bestmdogliche Praktiken (BMP’s) zur Vermeidung von Punktquellen definiert
und den Umgang mit kontaminierten Flussigkeiten (Ruckstande) als kritische
Prozesse herausgestellt.

(Ruckstande: PSM-kontaminierte Flussigkeiten, die n  ach ersten Reinigungs-
schritten im Feld anfallen, sowie Waschwasser nach Reinigung, Beflllen und
PflegemalRnahmen auf landwirtschaftlichen Betrieben)

In den meisten beteiligten Landern hat das Management von Restfllissigkeiten nicht
die notige Beachtung gefunden und klare Empfehlungen und/oder Verordnungen
fehlen. Wir sind der Ansicht, dass Anwender eindeutige und klare Empfehlungen
bendtigen. Allgemeine Anweisungen reichen nicht aus und deshalb streben wir mit
dieser Broschire an, dass durch die Einbringung der Erfahrungen von Experten aus
unterschiedlichen Landern klare Empfehlungen entwickelt werden.

1. EinfUhrung in das operative Umfeld von biologisc hen Reinigungssystemen
a) Wasserrahmenrichtlinie (WFD)

Die meisten EU Mitgliedsstaaten haben die Wasserrahmenrichtlinie (WFD)
200/60/EC bereits in nationale Gesetzte umgesetzt. Ziel ist es, den Zustand aller
Rohwasser zu schitzen und zu verbessern und zum Schluss den Mindestzustand
,gute Gewasserqualitat” in der dritten Uberprufungsperiode (2027) zu erreichen.
Nach dem Inkrafttreten im Dezember 2003 gibt die WFD einen Zeitrahmen vor, der
zu befolgen ist, damit die Ziele erreicht werden konnen. Beginnend mit der Bestands-
aufnahme (Auflistung der zustandigen Behorden, Einrichtung und Beschreibung von
Flusseinzugsgebieten) sind fur jedes Einzugsgebiet Monitoringsysteme einzurichten,
Flussgebietsmanagementplane (RBMP's) und Berichte zu erstellen. Ebenso sind
MalRnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitdt umzusetzen und regelmallig zu
Uberprifen (alle 6 Jahre).

Das Gerust der WFD beinhaltet so genannte Tochterrichtlinien zu Grundwasser
(2006/118/EC - die im Januar 2009 in Kraft treten) und Oberflachenwasser (EQS
Tochterrichtlinie betreffend Umweltqualitatsstandards, deren Inkrafttreten Mitte 2010
erwartet wird). Diese geben Ziele fir Qualitatsstandards in Oberflachen- und Grund-
wasser vor. Sowohl Grundwasser als auch Oberflachenwasser werden in Europa zur
Trinkwassergewinnung genutzt. Der Trinkwassergrenzwert ist auf 0,1 pg/l fir PSM
festgesetzt (98/88/EC). Dies entspricht 1 g a.i. in 10 Mio. Liter Wasser. Der 0,1 pg/l
Grenzwert stellt im Prinzip eine Nulltoleranz im Trinkwasser dar. Zur Erreichung die-
ser ehrgeizigen Ziele sind spezielle MalRnahmenpakete zum lokalen Risiko-
management sowie die generelle Einhaltung der BMP's nétig. Wenn PSM den
0,1 pg/l Wert Uberschreiten, sogar vor der Behandlung der Rohwasser, kénnen
Mitgliedsstaaten den PSM-Einsatz der betreffenden Wirkstoffe einschranken oder
verbieten, was die verfiugbaren Mdglichkeiten der Landwirte fir Problemlésungen
einschrankt.
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b) Eintrittspfade von PSM in Gewasser
1) Punktquellen

Punktquellen sind vorrangig beim Umgang mit PSM zu beachten. Schlisselbe-
deutung haben die Arbeitsvorgange Beflllen, Reinigen und Management von Rest-
flussigkeiten. Restflissigkeiten sind mit PSM kontaminierte Flissigkeiten, die in der
Spritze verbleiben kdnnen, wenn sie nicht komplett im Feld gereinigt wird oder sie
beruhen auf verschitteten PSM, Tanklberlaufen auf dem Befullplatz oder Innen- und
AulBenreinigung der Spritze auf der Hofstelle. Untersuchungen haben gezeigt, dass
Punktquellen 40 — 90 % der Eintrage von PSM in Gewasser ausmachen und somit
den wichtigsten Eintragsweg darstellen.

2) Diffuse Quellen

Diffuse Quellen entstehen meist wahrend der Anwendung von PSM im Feld.
Kritische Schlusselbereiche sind Ablauf (runoff) durch Erosion, Eintrage durch Dréa-
nagen und Abdrift.

c) Biologische Reinigungssysteme
) Prinzip

Biologische Reinigungssysteme behandeln PSM-kontaminierte Flussigkeiten auf
landwirtschaftlichen Betrieben, indem sie angepasste Mikroorganismen nutzen, um
PSM Wirkstoffe biologisch abzubauen. Diese Systeme kénnen im Eigenbau erstellt
und an die spezifische Betriebssituation angepasst werden. Falsche Dimen-
sionierung und falscher Einsatz dieser Systeme konnen allerdings die Funktion
erheblich beeintrachtigen. Daher ist es notwendig, diesen Anweisungen sorgféaltig zu
folgen. Untersuchungen haben gezeigt, dass biologische Reinigungssysteme unter
optimalen Verhaltnissen Reinigungsgrade von 95 % bis mehr als 99 % fir die
meisten PSM erzielen kdonnen. Abb. 1 zeigt den generellen Aufbau eines biolo-
gischen Reinigungssystems (De Wilde et al. 2007).
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Abb. 01: Schematischer Uberblick der operativen Zus  ammenhénge eines biologischen Rei-
nigungssystems (Quelle: De Wilde et al. 2007).
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II) Biobedsysteme

Biobed's sind ausgewiesene Flachen fir das Befillen und Reinigen von Spritz-
maschinen. Wichtig ist, dass beim Gebrauch von Biobedsystemen die Spritze im
Feld gereinigt wird und nur verbleibende, verdinnte Restflissigkeiten die im Feld
nicht ausgebracht werden kénnen auf das Biobed gelangen. Dies ergibt eine bessere
Reinigung mit der Mdglichkeit kleinere und billigere Systeme zu nutzen. Die empfoh-
lenen Biobedsysteme (Thorstenson et al., 1997 & 2000; Basford et al., 2004) sollten
geschlossen sein, um das Austreten von Pflanzenschutzmitteln ins Grundwasser zu
verhindern. Im Prinzip sind dies entweder Ausschachtungen im Boden oder Kon-
struktionen auf der Erde, die die Flussigkeit sammeln und anschlie3end verarbeiten.
Das geschlossene Biobedsystem ist mit einer aktiven Substratmischung aus Mutter-
boden (enthalt die naturlichen Mikroorganismen, die die Pflanzenschutzmittel ab-
bauen),Torf und Stroh gefullt.

poreg 2l

‘Visav)) " Abb. 03: Biobac (Quelle: Mybatec)

Das Abdichten von Biobedsystemen sollte mit undurchlassigem Material wie Beton
oder Hartplastik erfolgen und eine offene Oberflache nach oben haben. Geschlos-
sene Biobeds sind Systeme, wo Uberflissige Flussigkeiten gesammelt werden und
verdunsten konnen. In einigen Gebieten haben Biobeds eine Grasdecke, welche
durch Verdunstungsférderung die Flissigkeit weiterhin reduziert. In einigen Gebieten
werden Biobeds als direkte Beflll- und Reinigungsplatze mit der daraufstehenden
Spritze genutzt (Abb. 02). Meistens werden Biobeds in Kombination mit einem sepa-
raten Befull- und Reinigungsplatz genutzt, von dem uberflissiges Wasser gesammelt
wird und direkt dem Biobed zugeleitet oder in einem Puffertank zwischengelagert
wird, um dann dem Biobed zugefuhrt zu werden (Abb. 03). Bei einer solchen Bauart
kénnen die Flussigkeiten uber die gesamte Flache des Biobeds und wéahrend des
ganzen Jahres fir eine optimale Nutzung ausgebracht werden. In Regionen mit
extremen Niederschlagen wird vorgeschlagen, die Biobeds abzudecken, um ein
Uberfluten zu verhindern. (Zahlreiche Variationen von Biobeds existieren bereits:
Gegenwartig werden nicht abgeschlossene Biobeds auch dort genutzt, wo die Inten-
sitat der Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln gering ist und auch der Austrag ins
Grundwasser kein Risiko darstellt, die BMP's fiir neue Biobeds empfehlen grundsatz-
lich abgeschlossene Systeme).

Biobedsysteme enthalten in der Regel 10 - 30 m*® einer aktiven Substratmischung.
Sie werden meistens auf grof3en landwirtschaftlichen Betrieben genutzt, um grolie
Mengen von kontaminierten FlUssigkeiten zu verarbeiten, aber auch mehrere
kleinere Betriebe nutzen ein gemeinsames Biobed. Die Nutzungsdauer betragt
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normalerweise 6-8 Jahre, danach muss die Substratmischung ersetzt werden.
Ubliche Empfehlung ist es, die Substratmischung mit einem Miststreuer auf dem Be-
trieb auszubringen. Diese ausgesprochene Empfehlung gibt es derzeit nur in
wenigen Landern. Man sollte grundsatzlich mit den lokalen Behérden kléaren, was in
der entsprechenden Region erlaubt ist.

[1l) Biofiltersystem

Das Prinzip des Biofilters &hnelt dem des Biobeds. Es wird ausdrticklich empfohlen,
dass die Spritze im Feld gereinigt wird und das nur verbleibende, verdinnte
Flassigkeiten, die im Feld nicht ausgebracht werden kénnen, dem Biofilter zugefuhrt
werden. Das verbessert die Reinigung und erdffnet die Mdglichkeit kleinere und
billigere Systeme zu nutzen. Der Biofilter (Pussemier et al., 2004) besteht aus zwei
bis drei Behéltern oder aus Sammelbehaltern (IBCs) von 1 m*® GréRe, die iiberein-
ander gestapelt werden und mit einer ahnlichen Substratmischung wie die Biobeds
beflllt sind (Abb. 04). Das Biofiltersystem kann modifiziert werden (Debaer & Jaeken,
2006), indem zusétzliche horizontale Einheiten auf dem Boden aufgestellt werden,
zwecks zusatzlicher Reinigung und Verdunstung, welche Pflanzen enthalten (Abb.
05). Biofiltersysteme sind grundséatzlich kleiner als Biobeds und haben geringere
Mengen an Filtersubstrat oder Biomix (2-5 m®). Um héhere Wasservolumina verar-
beiten zu kdnnen, kann man parallele Biofiltersysteme einrichten. Das verunreinigte
Wasser wird auf einem separaten Befull- und Reinigungsplatz gesammelt und dann
auf den Biofilter ausgebracht. Biofilter sind offene Systeme mit der Mdglichkeit,
Sickerwasser zu sammeln. Diese Flussigkeiten konnen durch Pumpen wieder auf
das Biofilter ausgebracht werden oder nach

1

0
£

Abb. 04: Biofilter (Quelle: CRAw) Abb. 05: Modifizierter Biofilter (Quelle: pcfruit)

der Reinigung im Feld z.B. mit der Applikation eines nicht selektiven Herbizids aus-
gebracht werden. Das modulare Design eines Biofilters ist sehr flexibel, billig und
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erfordert nicht viel Platz. Das Konzept, die kontaminierte Flissigkeit in einem Tank
zu sammeln und taglich 30 | auf das Filter auszubringen, verteilt das Aufbringen der
kontaminierten Flissigkeit ber eine lange Zeitspanne und verhindert eine Uber-
ladung. Diese Vorgehensweise liefert stdndig Feuchtigkeit, halt die Mikroorganismen
aktiv und befahigt sie, die Pflanzenschutzmittel abzubauen. Biofilter kbnnen leicht
abgedeckt werden, so dass kein Regenwasser ins System gelangt. Wie Biobeds
erfordern die Biofilter von Zeit zu Zeit zusatzliches abbaubares Material, um die
Mineralisation der Substratmischung auszugleichen. Der Biofilter kann 6-8 Jahre
genutzt werden, danach wird eine komplette Neuflllung mit Substrat empfohlen.
Generelle Empfehlung ist es, die alte Substratmischung mit einem Miststreuer auf
dem Feld auszubringen. Eine solche offizielle Empfehlung existiert nur in sehr
wenigen Landern. Man sollte grundsatzlich mit den lokalen Behérden kléaren, was in
der entsprechenden Region erlaubt ist.

2. Betriebliche Bedingungen

Die speziellen Bedingungen auf dem landwirtschaftlichen Betrieb bestimmen, wie viel
Wasser und Pflanzenschutzmittel auf dem Biobed anfallen und die Auswahl des
optimalen Systems zur Gewahrleistung der Effektivitdt. Die Anzahl der angebauten
Kulturen und der entsprechende Spritzplan bestimmen, wie oft die Spritze gereinigt
werden muss, um Schaden an Folgekulturen oder Rickstande zu vermeiden. Neben
dem Verhalten des Anwenders hat die Bauart der Maschine einen erheblichen Ein-
fluss darauf, welche Mengen zu verarbeiten sind. Konventionelle Feldspritzen haben
hohere interne Flussigkeitsrestmengen wahrend luftunterstitzte Spritz- und Sprihge-
rate (Obst- und Weinbau) an den Aul3enflachen stéarker kontaminiert sind. Weiterhin
unterscheiden sich die Mengen in Abhangigkeit von den Dimensionierungen von
Schlauchen und Gestange und der Bauart des Spritztanks. Das Volumen des Klar-
wassertanks und die Verfugbarkeit von Spullwasser bestimmen die PSM Mengen in
und auf der Spritze nach dem Spritzen und der Reinigung im Feld. Eine Spritze mit
dem geringst mdglichen Restvolumen und einem Klarwassertank von ausreichender
Grole erfullt die BMP und reduziert die Wasser- und PSM-Mengen die im Bioreini-
gungssystem behandelt werden missen.

3. Zu verarbeitende Chemikalien und Flussigkeiten

Eine bedeutende Frage, die beantwortet werden muss, bevor man ein
Bioreinigungssystem aufbaut, ist die genaue Abschatzung in Bezug auf die
Konzentration an PSM in den FlUssigkeiten und des zu behandelnden Wasservo-
lumens. Abgesehen von verschiitteten Mengen hochkonzentrierten Materials vor der
Behandlung bestehen die Hauptquellen einer potentiellen Wasserkontamination auf
landwirtschaftlichen Betrieben im Umgang mit inneren und &ufRReren Rickstands-
mengen nach dem Spritzen. Der européische Standard (EN 12761) definiert
Mindestanforderungen an Pflanzenschutzgerate. Ein wichtiger Faktor ist das
maximale Volumen an Restflissigkeiten einer Spritze wie sie durch I1SO 13440
definiert wird. Das gesamte Restvolumen in einer Spritze ist die Menge, die nicht mit
einer gewunschten Applikationsrate ausgebracht werden kann. Dies wird angezeigt,
wenn der Druck am Manometer um 25 % abfallt. Die empfohlenen maximalen Gren-
zen des EU Standards EN 12761-2 fur Feldspritzen und EN 12761-3 fur luftunter-
stitzte Raumsprihgerate sind in Tabelle 1 und 2 angegeben. Als Hilfsmittel zur
Abschatzung der verdinnten Spritzflissigkeit kann der gegenwartige EU Standard
EN 12761 bei der Emittlung der Menge behilflich sein. Wenn detaillierte Angaben
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des Herstellers Uber das Restvolumen verfligbar sind, sollten diese Informationen fur
die Berechnung genutzt werden (Untersuchungen haben ergeben, dass grof3e Unter-
schiede des gesamten Restvolumens bei unterschiedliche Spritzen existieren).

Tab. 01: Maximales Volumen der technisch bedingten

Restmenge fiir Feldspritzen

Technisch bedingte Restmenge in | (EN 12761-2)
Tank Gesténge
Volumen (1) 0,5% | Lange (m) 21/m | Liter Gesamt
800 4 15 30 34
3000 15 21 42 57
4200 21 36 72 93

Tab. 02: Maximales Volumen der technisch bedingten

Technisch bedingte Restmenge in | (EN 12761-3)

Restmenge flr Spriihgerate

Tankvolumen (1) % Liter Gesamt
400 4% 16
800 3% 24
1500 2% 30

Zusatzlich zu diesen anfallenden Volumina muss auch die Aul3enreinigung der
Spritze bertucksichtigt werden. Gegenwartig reinigen die meisten Landwirte ihre
Spritzen auf der Hofstelle. Aber Untersuchungen haben gezeigt, dass auliere Anla-
gerungen am besten im Feld entfernt werden und dass dies besonders fur luftunter-
stutzte Spritzen von Wichtigkeit ist. Eine andere wichtige Ausrustung die der EU
Standard bertcksichtigt oder betrachtet, ist das Volumen des Klarwassertanks flr
Feldspritzen. Dieser sollte mindestens 10 % des Nennvolumens des Spritztanks oder
mindestens das 10-fache des Restvolumens der Spritze betragen. Landwirte sollten
auf diese EU Standards achten, da Untersuchungen gezeigt haben, dass nicht alle
Spritzen die Anforderungen erfillen. Eine effektive Nutzung des Klarwassertanks ist
wichtig, da die AulRenreinigung auf das Feld verlagert werden sollte, wie die BMP's
es fur eine Risikoreduzierung empfehlen. Basierend auf den ENTAM Spritzen-
untersuchungen haben Debaer et al., 2008 gezeigt, wie wichtig es ist, dass Rest-
volumen durch dreimaliges Spilen zu verdinnen. Fur Feldspritzen wurde die Menge
an Chemikalien im Durchschnitt um den Faktor 72 zwischen Nichtspilen (2900 g a.i.)
und Dreifachspilen (40 g a.i.) reduziert. Das Spulverfahren hat daher einen grol3en
Einfluss auf die Menge an Chemikalien und auf das, was das biologische
Reinigungssystem tatsachlich zu leisten hat. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die
Unterschiede zwischen den Spritzen und den Einfluss der Spulvorgédnge fur Feld-
und Obstbauspritzen. Dies bestimmt die Menge an Chemikalien, die im biologischen
Reinigungssystem zu behandeln ist.
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Abb. 06: Chemische Frachten die durch biologische R  einigungssysteme abgebaut werden
missen, basierend auf ENTAM Feldspritzentests (94 g  eprifte Spritzen) abh&ngig von
der Spritze und Reinigungsmethode. Ausgehend von 20 Reinigungen auf dem Hof
und einer Tankkonzentration von 1000 g a.i. in 250  I/ha, kann durch dreifaches Spiilen
die chem. Fracht um 2860 g reduziert werden (Quelle : Debaer et al., 2008)

Fur luftunterstutzte Obstbauspritzen sind &uferliche Verunreinigungen die grolite
Quelle der Kontamination. In Abhangigkeit von der Spritzenkonstruktion und der
Luftunterstiitzung, den verwendeten Disen und der Luftleistung betragt die aulier-
liche Kontamination 0,33 % und 0,83 % der angewandten Menge (Balsari, 2006 ISO
Tests).

Beispiel: Ein Apfelanbauer setzt 25 kg a.i. pro ha und Jahr ein, die daraus resultie-
rende aulRerliche Kontamination der Spritze kann zwischen 82,5 g und 207,5 g/ha
betragen.

Fur Feldspritzen kann die auf3erliche Kontamination der Spritzen ohne Luftunter-
stutzung zwischen 0,01 % und 0,1 % der applizierten Menge betragen, aber bis zu
0,47 % fur luftunterstutzte Feldspritzen (Wehmann 2006/ ISO Tests). Fur einen
Ackerbauern der 1,5 kg a.i. pro ha und Jahr einsetzt, entspricht dass einer aul3er-
lichen Kontamination von bis zu 1,5 g/ha fir eine konventionelle Feldspritze und bis
zu 7,5 g / ha fur eine luftunterstitzte Spritze. Die Aul3enreinigung von Spruhgeréaten
auf dem Feld reduziert die Menge an Chemikalien, die auf das biologische
Reinigungssystem gelangen betrachtlich (beachte: &auf3erliche Verunreinigungen
variieren in der Praxis betrachtlich).
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Abb. 07: Chemische Frachten, die durch biologische Reinigungssysteme abgebaut werden
missen, basierend auf ENTAM Spriihgeratetests (23 ge  priifte Spriihgerate), abhangig
von dem Spriihgerat und Reinigungsmethode. Ausgehend von 15 Reinigungen auf
dem Hof und einer Tankkonzentration von 2000 g a.i. in 250 I/ha, kann durch drei-
faches Spulen die chem. Fracht um 1232 g reduziert  werden (Quelle: Debaer et al.,
2008)

Das Entfernen aul3erlicher Verunreinigung im Feld, wahrend sie noch feucht sind, ist
wesentlich effektiver als zu versuchen, trockene Rickstadnde auf der Hofstelle zu ent-
fernen. Bei geringem Druck (4 bar) kbnnen mit lediglich 2,5 I/m2 97,5 % an Kupfer
entfernt werden, wenn die Ruckstande noch feucht sind. Nach 10 Stunden sind es
lediglich 70 % und nach weiteren 10 Stunden kdnnen nur noch 40 % mit der gleichen
Wassermenge entfernt werden. Der gleiche Reinigungseffekt nach mehr als
10 Stunden Trocknungszeit erfordert bei niedrigem Druck die 5 fache Wassermenge
(12,75 1/m?); fur eine durchschnittliche Obstbauspritze bei einer geschatzten Ober-
flache von 10 m2 macht die Reinigung im Feld verglichen mit der Reinigung auf der
Hofstelle einen Unterschied von 100 | aus (25,5 | im Feld, 127,5 | auf der Hofstelle).
Hochdruckreinigungssysteme konnen die Aul3enreinigung weiter verbessern und den
Verbrauch von Wasser reduzieren. Jeder Ruckstand auf3en an der Spritze kann
durch Witterungseinflisse und Regen langfristig entfernt werden und auf der
Hofstelle landen. Um den Betrag an Chemikalien, der auf die Hofstelle gelangt, zu
reduzieren, ist es wichtig, die Reinigung auf dem Feld durchzufuhren. Dies reduziert
nicht nur das Risiko der Gewasserverunreinigung durch Punktquellen, sondern es
verringert die erforderliche Kapazitat des biologischen Reinigungssystems.

IVV) Biologische Reinigungssysteme / Zusammenfassung

Die Biologischen Reinigungssysteme sollten als der letzte Schritt der Risikomini-
mierung betrachtete werden, um die Gewasserverunreinigung durch Pflanzenschutz-
mittel zu verhindern.
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Abb. 08 + 09: AuRenreinigung eines Sprihgerates (Qu elle: pcfruit) und einer Feldspritze
(Quelle: Landwirtschaftskammer NRW)

Die Flussigkeits- und Chemikalienmenge auf dem Betrieb bestimmt den Aufbau des
biologischen Reinigungssystems. Fir geringe Mengen von kontaminierten Flussig-
keiten von geringer Konzentration, z.B. im Zusammenhang mit Reinigungen auf dem
Feld - bei nur wenigen Reinigungen pro Jahr, ist nur ein kleiner Biofilter erforderlich.
Grol3e Mengen von kontaminierten Flussigkeiten mit hohen Konzentrationen bedeu-
ten ein grof3es biologisches Reinigungssystem in Kombination mit einer speziellen
Infrastruktur wie einem speziellen Befill- und Reinigungsplatz. Dieser Aufbau ist
erforderlich, wenn keine Reinigung auf dem Feld erfolgt und viele Reinigungsarbeiten
auf der Hofstelle erfolgen. Das zweckmalligste System ist in diesem Falle wohl ein
grol3es Biobed. Landwirte haben die Mdglichkeit das Risikomanagement starker ins
Feld zu verlagern, was geringere Investitionen auf der Hofstelle bedeutet, sowohl fur
den Umgang mit Pflanzenschutzmitteln als auch fir Reinigungen.

4. Bautypen von biologischen Reinigungssystemen

Ein integrierter Befull- und Reinigungsplatz ermdglicht verschiedene Arbeitsprozesse
in geordneter Weise und reduziert die Risiken des Umgangs mit Pflanzenschutz-
mitteln auf der Hofstelle (Abb. 19). Verschuttete Mengen und nicht gewollte kontami-
nierte Flissigkeiten konne gesammelt und aufbereitet werden.

I) Direkte oder separate Reinigungsflachen

Die Beflll- und Reinigungsflache kann sich direkt auf dem installierten Biobed be-
finden oder in unmittelbarer Nahe. Beispiele fur ein kombiniertes Biobed mit Beftill-
und Reinigungsplatz sind in Abb. 11 und 12 zu sehen. Wenn der Schlepper und/oder
die Spritze auf das Biobed gefahren werden, dann ist natirlich eine gentigend belast-
bare Struktur erforderlich, die das Gewicht der vollen Spritze tragen kann. Diese
Systeme sind am besten durch Grasbewuchs abgedeckt, um die Feuchtigkeit gleich-
maRig zu verteilen und den Wasseranfall zu reduzieren (Evapotranspiration). Da
kontaminierte Flussigkeiten direkt von der Spritze aufgetragen werden, ist eine gute
gleichmalige Verteilung auf der Oberflache des Biobeds schwierig. In einigen Fallen
wird nur das Spritzgestange direkt tiber dem Biobed platziert (Abb. 13).
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Pflanzenschutzmittel
Lagerraum

Wasservorrats -
behalter

BIOBETT

Abb. 10: Schematische Ubersicht eines Wasch- und Be fillplatzes (Quelle: ISK).

Ahnliche Bausysteme konnen fir Biofilter-Installationen genutzt werden, bei denen
kontaminierte Flussigkeiten gesammelt und direkt auf den Biofilter aufgebracht
werden (Abb. 14). Dieser Aufbau garantiert eine bessere Verteilung der kontami-
nierten Flissigkeiten im System. Grasschichten sind nicht geeignet fur Biofilter (sie
wirden mit Graserherbiziden kontaminierte Flissigkeiten nicht tGberleben). Der Bio-
filter sollte vor Regen geschitzt sein und eine Zirkulation der aufgesammelten
Flissigkeiten ist notwendig, um ein Austrocknen der oberen Schichten wé&hrend
diskontinuierlicher Befullung zu verhindern.

Die in Abb. 14 gezeigte Ubersicht erlaubt die Innenreinigung des Tanks. Verschiit-
tungen wahrend des Befillens und Waschriickstande von Auf3enreinigungen missen
gesammelt und auf den Biofilter aufgebracht werden. Getrennte Fuill- und
Reinigungsflachen auf der Hofstelle missen undurchlassig fur mit Pflanzenschutz-
mittel kontaminierte Flussigkeiten sein und sie sollten direkt oder indirekt in das biolo-
gische Reinigungssystem eingebracht werden.

Abb . 12: Uberfahrgitter auf einem Biobed
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Eine separate Flache erlaubt es, alle kontaminierten Flissigkeiten zu sammeln
(Sammeltank) und sie dann auf das biologische Reinigungssystem aufzubringen.
Dies ermoglicht es, die verunreinigten Flissigkeiten gleichmallig Uber das Reini-
gungssystem zu verteilen und auch zeitlich zu strecken. Fur den Fall, dass der
Beflll- und Reinigungsplatz nicht vor Regenwasser geschutzt ist, ist ein separater
Umlauf nétig, der verhindert, dass Regenwasser in das biologische Reinigungs-
system gelangt. Untersuchungen haben gezeigt, dass von Verschittungen auf
Beflllplatzen aus Pflanzenschutzmittel lange Zeit an Oberflachenwasser abgegeben
werden konnen. Falls nicht der gesamte Regen aufgefangen werden kann, ist eine
sorgfaltige Reinigung des Beflllplatzes erforderlich. Empfehlungen unterscheiden
sich in den Landern.

Das biologische Reinigungssystem sollte grundsatzlich vor Regenwasser geschutzt
sein, bes. dort, wo Regenwasser das System uberladen kann.

Dach um das Biobett vor
Regen zu schiitzen

Empfohlene
Umwalzung des
Sickerwassers

“Tank L BioBETT
TANK BIOBETT

Abb. 13: Schematisches Beispiel eines Biobeds, das als direkte Reinigungsflache verwendet
wird. Das Spritzgesténge ist direkt Gber dem Biobed platziert, um die Reinigungs-
flussigkeiten aufzufangen (Quelle: pcfruit)
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Indirekte s Befiillen des Bicfilters

/ ] ] ‘V A Direktes Befiillen des Biofilters durch die Spritze

" Pumpe (Spritze
S pefruit Spritzgestange links
Spritzgesténge rechts

3 gestapelte Zusatzliche Sam_melbehélter
Biofilter- Pflanzen fur Sickerwasser

einheiten

Befull- und Sammel- und
BIOFILTER ..
Waschplatz Reservebehalter
Abb. 14: Schematische Darstellung der direkten und indirekten Befillllung des Biofilters.
Direkte Befilllung gestattet nur die Beflllung mit v erdiinnten Rickstéanden aus der

Innenreinigung. Indirekte Befillung von einem separ  aten Befilll- und Waschplatz er-
laubt das Befillen mit den gesamten kontaminierten Flussigkeiten (Quelle: pcfruit)

Abb. 15: Separater, befestigter Befiill- und Waschpl  atz mit entsprechender Ausriistung, der die
anfallenden kontaminierten Fliissigkeiten zum Biofil ter leitet (Foto: DAAS)
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Abb. 16 + 17: Separater, betonierter Befilll- und Wa  schplatz der die anfallenden kontaminierten
Flussigkeiten Uber eine betonierte Rinne (links) od  er Drainagegitter (rechts) zum Biofilter leitet
(Fotos: ADAS)

Es muss sichergestellt sein, dass die Befull- und Reinigungsflache eine befestigte
Randbegrenzung besitzt oder ein Gefalle und dass kontaminierte Fllssigkeiten in der
Flache verbleiben.

[I) Puffer- oder Sammeltank

Ein Puffertank verursacht zusatzliche Kosten, wird aber empfohlen, da er es erlaubt,
die Menge und die Zudosierung von Flussigkeiten in das biologische Reinigungs-
system besser zu steuern. Die Grol3e des Puffertanks sollte der jahrlich anfallenden
Flissigkeitsmenge entsprechen. In Abhangigkeit vom Klima ist ein biologisches Rei-
nigungssystem wahrend 200 - 300 Tagen im Jahr aktiv. Niedrige Wintertemperaturen
reduzieren bzw. verhindern die biologische Aktivitat. Reinigungen sind auf der ande-
ren Seite nicht gleichmallig Uber das Jahr verteilt. Fur optimales Arbeiten sollten
Wasser und Chemikalien gleichmallig wahrend der aktiven Periode zugefihrt wer-
den um eine gleichméafige biologische Aktivitdt zu gewahrleisten. Beispiel: Wenn die
jahrlich anfallende Flissigkeitsmenge 50001 betragt und die aktive Periode des
Systems (Tage > 15-20 € sich auf 200 Tage belauft, bedeutet dies, dass dem
System taglich 25 Liter zugefuhrt werden sollten. In Verbindung mit einem Puffertank
arbeitet das System optimal und die Dimension kann begrenzt werden. Um dem bio-
logischen Reinigungssystem taglich geringe Volumina zuzufiihren, ist eine Pumpe
mit geringem Durchfluss in Kombination mit einem elektronischen Timer (diskonti-
nuierlich) oder eine Dosierpumpe (kontinuierlich) im Gebrauch (Abb. 18,19).

In Fallen, wo verbleibende Spritzflissigkeit nicht verdinnt und nicht im Feld ausge-
bracht werden kann, erlaubt ein Puffertank, der alle Flussigkeiten auffangt, dass die
Flassigkeit im Puffertank durch Zufuhr von Frischwasser verdinnt werden kann, da
verdinnte Flussigkeiten besser abbaubar sind.

[Il) Offene oder geschlossene Systeme

In Abb. 20 findet sich eine schematische Darstellung eines offenen und geschlos-
senen Biobedsystems. Geschlossene Systeme sind ahnlich wie abgesetzte
Verfahren, wo Uberschussiges Wasser oder Feuchtigkeit das System nur durch Ver-
dunstung verlassen kann. Aus 1 m® Substrat verdunsten wahrend eines Jahres im
Durchschnitt 400 — 500 | Wasser (in Abhangigkeit vom Klima). Das bedeutet, dass
ein geschlossenes System 2m?® Substrat benétigt, damit 10001 kontaminierte
Flassigkeit behandelt werden kdnnen. (Die Zahlen bilden die Situation in Belgien und
Westfalen-Lippe ab, mit einer Durchschnittstemperatur von 11 bzw. 10°C und einer
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jahrlichen Niederschlagsmenge von 800 mm). Wir empfehlen, mit der ortsansassigen
Beratung abzuklaren, wie viel Wasser in ihrer Region verdunstet wird. Grundséatzlich
besteht in geschlossenen Systemen das Risiko, dass bei geringer Verdunstung oder
grolRerer Flussigkeitszufuhr das System Ubersattigt wird oder Uberlauft. Sattigung
wird die Absorption und den Abbau von PSM negativ beeinflussen und dazu fiihren,
dass PSM auslaufen (Fogg et al., 2004). Sattigung kann verhindert werden, indem
man das System vor Regen schiitzt und die Flissigkeitszufuhr Uber die Zeit streckt.
Der groR3e Vorteil geschlossener Systeme ist, dass kein Flussigkeitsauslauf statt-
findet. Dies stimmt aber nur, wenn die Verdunstung grof3er ist als die Zufuhr von
kontaminierter Flussigkeit.

Abb. 18 + 19: Beispiel fiir einen 4000 | PE-Pufferta nk und einen unterirdisch betonierten 5000 |
Puffertank in der Nahe des Befill- und Waschplatzes mit Separierungsventil fir Regenwasser
(Quelle: pcfruit)

Ein offenes System ahnelt eher einem Durchflusssystem, wo ein Teil des Wassers
verdunstet wird und das verbleibende Wasser als Sickerwasser gesammelt wird. In
einem offenem System kann 1 m? aktiven Substrats 1,5 m3 kontaminierte Flissigkeit
verarbeiten, von der 0,5 m3 Wasser verdunstet und 1 m3 Auslauf verbleibt. Dieses
Beispiel zeigt, dass offene Systeme grol3ere Mengen mit kontaminierter Fllssigkeit
mit der gleichen Mengen aktiver Substratmischung behandeln kdnnen, aber das
verbleibende Sickerwasser in einem separaten Tank gesammelt werden muss.
Dieses Sickerwasser kann als Flussigkeit fur selektive Herbizidmalinahmen im Feld
benutzt werden oder es kann im biologischen Reinigungssystem recycelt werden.
Die Nutzung von Vegetation sorgt flr zusatzliche Reinigung und Verdunstung von
FlUssigkeiten. Eine optimale Feuchtigkeit von 95 % innerhalb des Systems sorgt fur
die gunstigsten Resultate, wenn es kontinuierlich befullt wird.
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Verdunstung Verdunstung

Aktives

Aktives Substrat-
Substratgemisch gemisch

r

Gesammeltes
Sickerwasser

Abb. 20: Schematische Darstellung eines geschlossen  en und offenen Systems

IV) Ausrustung zur Beschickung des biologischen Rei nigungssystems

Kontaminierte FlUssigkeit sollte gleichmafig auf der Oberflache des biologischen
Systems verteilt werden. Unterschiedliche technische Losungen sind mdglich. In Ab-
bildung 21 verteilt eine Metallplatte die kontaminierte Flissigkeit Gber die Oberflache
der Aktivsubstratmischung eines Biofilters. Ein perforierter, ringférmiger Schlauch
(Abb. 22) auf der Oberflache des Substrats eines Biofilters ist eine exakte Méglich-
keit kontaminierte FlUssigkeiten zu verteilen. Auch Spritzdisen kdnnen fir eine
optimale Verteilung genutzt werden (Abb. 23).

Unabhangig von Spritzdisen, die in kleinen und grof3en Systemen genutzt werden
kénnen, sind durchbohrte Ro6hren oder Tropfbewasserungssysteme (Abb. 24,
Basford, et al. 2004) einfache Wege, kontaminierte Flussigkeiten auf einer grof3en
Flache zu verteilen. Die regelméfige Zufuhr zu biologischen Reinigungssystemen
erfordert einen Tank, in dem kontaminierte Flussigkeit gesammelt wird.

V) Abdichtung von Systemen

Biologische Reinigungssysteme mussen durch undurchlassiges Material abgedichtet
sein. Ublicherweise sind die Seiten eines Biobeds aus Beton hergestellt, aber auch
Plastikmaterial wie z. B. EPDM (Abb. 25) oder PE (Abb. 26) sind Mdglichkeiten.
Biofiltersysteme werden ublicherweise aus 1 m3 Containern oder IBC's aus PE her-
gestellt. Die Lebensdauer von Plastik ist allerdings deutlich kiirzer als die von Beton.
Werden Kunststoffbehalter dem Licht ausgesetzt, halten PE Behélter ungefahr 10
Jahre.
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Abb. 21 + 22: Verteilung der kontaminierten Fliissig  keit auf der Oberflache durch eine Metallplatte
(links - Foto: CRAw) bzw. einen perforierten Schlau  ch (rechts - Foto: pcfruit)

Abb. 23 + 24: Verteilung der kontaminierten Fliissig  keit auf der Oberflache durch Spritzdiisen (links -
Foto: POVLT) bzw. gebohrte Roéhren (rechts - Foto: B ayer CropScience)

Abb. 25 + 26: Eine Alternative zu Beton stellen Pla  stikfolien wie EPDM (links - Foto: ADAS) und PE-
Kisten/Container (rechts - Foto: Mybatec) dar.
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V1) Schutz vor Regen und / oder ein unterschiedlich  er Kreislauf fiur Regen und
nichtkontaminiertes Wasser

Biologische Reinigungssysteme sollten vor Regen geschitzt sein wenn eine
separate Befull- und Reinigungsflache genutzt wird. Lediglich wenn das biologische
Reinigungssystem zusétzliche Vegetation nutzt, sollte es offen oder mit einem durch-
sichtigen Material versorgt sein, damit gentigend Licht vorhanden ist. Beispiele flr
abgedeckte biologische Reinigungssysteme sind in den Abb. 3, 4, 24, 26, 32, 33 u.
37 gezeigt.

Abgedeckte biologische Reinigungssysteme schliel3en sauberes Regenwasser aus
und vermeiden eine Sattigung und Uberladung des Biobeds. Alles nichtkontaminierte
Wasser vom Beflll- und Reinigungsplatz sollte nicht in das Reinigungssystem einge-
bracht werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass Verschittungen von
betonierten Befillplatzen tber langere Zeitraume ausgetragen werden kénnen. Des-
halb missen Verschittungen nach den entsprechenden Arbeiten sorgfaltig gereinigt
werden, ansonsten muss das Regenwasser vom Beflllplatz aufgefangen werden
und dem biologischen Reinigungssystem zugefuhrt werden.

VIl) Drainage des Systems

Offene Systeme wie Biofilter benétigen stets ein Drainagesystem am Boden jeder
Reinigungseinheit, um die Flussigkeiten der nachsten Einheit oder dem Sammeltank
zuzufuhren. Der praktikabelste Weg besteht darin, eine Entwasserungsleitung, wie in
Abb. 27 gezeigt, zu nutzen. Die Be-

nutzung eines Drainrohrs sorgt nicht nur

fur eine aktive Drainage sondern auch

dafur, dass keine Partikel aus der Sub-

stratmischung Verstopfungen im

hydraulischen System oder in den Venti-

len verursachen. Drainrohre konnen

auch fur Biobeds benutzt werden. Wie in

Abb. 10 gezeigt, ist es auch eine Mdg-

lichkeit, Grobkies in Kombination mit

Ton zu benutzen. Allerdings verzogert

Ton den Drainageabfluss betrachtlich.

Wenn der Ton austrocknet, bilden sich

Risse. Abb. 27: Entwasserungsleitung am Boden

VIII) Einsatz von Vegetation

Der Einsatz von Vegetation kann viele Vorteile haben. Die Grasschicht an der Ober-
flache von direkt befullten Biobeds halt eine gute Feuchtigkeitsbilanz aufrecht, indem
Uberschissiges Wasser verdunstet wird und somit verhindert wird, dass die oberste
Schicht austrocknet (Abb. 2,10, 11 + 28). Zusatzlich kénnen durch das Wurzelsystem
die Verhéltnisse fir die Bodenorganismen verbessert und optimiert werden, die fur
den Abbau von PSM verantwortlich sind. Kontaminierte Flussigkeiten, die direkt dem
Biobed zugefiihrt werden, kénnen phytotoxisch fir die Grasschicht sein, wenn sie
nicht ausreichend verdinnt sind. Biofilter kbnnen zuséatzliche Vegetation in ange-
schlossenen Einheiten nutzen, wenn die Konzentration der Pflanzenschutzmittel
(speziell Herbizide) niedrig genug ist, um das Uberleben der spezifischen Vegetation
zu garantieren (Abb. 29). Untersuchungen haben gezeigt, dass Graser (Carex spp.)
resistenter gegenuber Herbiziden sind, aber Blsche und B&ume (Salix spp.) ein
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hoheres Verdunstungsvermogen haben. Carex spp. erhéhte die Verdunstung eines
Systems um mehr als 500 | pro bepflanztem m2 pro Jahr wahrend Salix spp. die Ver-
dunstung um mehr als 1000 | pro Jahr erh6hte. Beim Gebrauch von gentigend Pflan-
zen, die das uUberschissige Wasser verdunsten, kénnen Biofiltersysteme eine ausge-
glichene Wasserbilanz haben.

Abb. 28 + 29: Grasschicht auf einem direkt zu befil lenden Biobed (links - Foto: VISAVI) und
Carex spp. in der letzten Einheit eines modifizierten Biofilt ~ ers (rechts - Foto: pcfruit)

Zur Vermeidung des Einwanderns von Unkrautern in Nutzflachen ist es nétig nicht
invasive Pflanzen auszuwahlen. Die ausgewahlten Pflanzen sollten nicht toxisch und
nicht zum Verzehr geeignet sein. Wenn keine Herbizide auf dem biologischen Reini-
gungssystem verarbeitet werden, sollte ein dikotyler Busch ausgewahlt werden, der
moglichst viel Wasser verdunstet. Fur Situationen wo Herbizide mit mono- oder diko-
tyler Wirkung eingesetzt werden, sollten die oben erwéhnten Carex- und Salixarten
verwendet werden.
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IX) Beispiele:
a) undurchlassige oder abgedichtete Biobedsysteme

Dach um das Biobett vor Regen zu schiitzen

Pumpe mit niedriger BIOBETT
Férderleistung (Zeit=
Waschplatz ohne Abdeckung,
dann Méglichkeit zur
Trennung von Regenwasser
und verschmutztem Wasser

PUFFER und
Ol- und Schlammseparator SAMMELTANK BIOBETT

BEFULL- und WASCHPLATZ

Optionale Ruckfuihrung fur Sickerwasser

Abb. 30: Schema der technischen Ausstattung eines m  odemen Biobeds. Kontaminierte
Flussigkeiten werden vom Regen und Schlamm getrennt . Der Puffer- und Sammeltank er-
laubt, die Flussigkeiten und chemischen Frachten de s separaten Befiill- und Waschplatzes
zeitgerecht zu verteilen. Mdgliche Sattigung kann v~ ermieden werden, wenn das Biobed mit
einem Dach vor Regen geschitzt wird und mégliches S ickerwasser wieder eingeleitet wird.
(Quelle: pcfruit)

b) Beispiele von Biofiltersystemen

Dach um das Biobett vor Regen zu schitzen

Pflanzen zur
zusétzlichen
Reinigung
und

Behalter fiir
Sickerwasser

Pumpe mit niedriger

Sammelbehalter - Forderleistung
for Wasserund ~ Ventle zur Trennung Purpe zum (Zeitschaltuhr)
Schlamm von Regenwasser & Puffertan zum BIOFILTER
verschmutztem Wasser
BEFULL- und BIOFILTER PUFFERTANK
WASCHPLATZ

Abb. 31: Befill- und Waschplatz im Freien, ausgesta ttet mit einem Uberdachten, modifizierten
Biofilter mit 3 + 1 Einheiten (Quelle: pcfruit). Tr  ennung von Regen- und Waschwasser wird
durch ein Ventilsystem (berwacht. Kontaminierte Fli ssigkeiten werden in einen 4000 |
Puffertank gepumpt. Von diesem Puffertank werden t&  glich 251 in den Biofilter einge-
bracht. Dieses System wurde 2007 mit 6300 | beladen , wobei 4000 | Sickerwasser gesam-
melt wurden und somit 2300 | Wasser verdunstet sind (Debaer et al., 2007)
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Sammelbehélter
fur Sickerwasser

<= Ventil zur Trennung von Regenwasser
und Wasser von der Spritzenreinigung

Abb. 32: Integrierter Befill- und Waschplatz, ausge  stattet mit einem modifizierten Biofilter mit
3 + 1 Einheiten (Foto: pcfruit). Der Uberlauf der P flanzeneinheiten befindet sich auf

der Hohe der Wurzelzone der spezifischen Pflanzen. Das gesamte restliche Sicker-
wasser wird gesammelt

Uberdachter Befilll- & Waschplatz und Bidfilter

!

Pflanzenschutzmittellager

'l' Pflanzen zur
zusatzlichen

Reinigung und
V Qa0

Pumpe mit niedriger

Forderleistung (Zeit- Sammelbehalter
schaltuhr) zum Biobett fiir mégliches
Sammelbehalter : Sickerwasser
Abfluss vom fir verschmuzte  Oaoscheider Pumpe zum
PSM-Lagerraum Fliissigkeiten Puffertank
und Schlamm

BEFULL- und WASCHPLATZ PUFFERTANK Parallel-BIOFILTER

Abb. 33: Integrierter Beflll- und Waschplatz, ausge  stattet mit 2 parallelen modifizierten Biofil-
tern mit je 3 + 2 Einheiten (Quelle: pcfruit). Sowo  hl der Befill- und Waschplatz als
auch der Biofilter (auBer den Pflanzeneinheiten) si  nd Uberdacht um sie vor Regen zu
schitzen. Samtliches Sickerwasser wird aufgefangen.
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Verschiedene Pflanzen
zur zusatzlichen
Reinigung und
Verdunstung

Behalter fur nicht
Kontrolle verschmutztes

Olabscheider VGRS

Behalter fur ver-
schmutztes
Waschwasser

Pumpe zum Biofilter

Schlamm Schlamm Behalter fiir
Sickerwasser

BEFULL- und
WASCHPLATZ
BIOFILTER
PUFFERTANK
Abb. 34: Befill- und Waschplatz mit einem modifizi  erten Biofilter mit 3 + 2 Einheiten (Quelle:
pcfruit) Trennung von Regen und Waschwasser durch 2 Puffertanks unter dem

Waschplatz. Kontaminierte Flissigkeiten werden zeit  gesteuert in den Biofilter ge-
pumpt. Die restlichen Sickerwasser werden gesammelt

Abb. 35 + 36: Um eine optimale Feuchtigkeit zu gew& hrleisten, ist in zwei der oberen Einheiten

des modifizierten Biofilters eine Sattigungszone am Boden der Einheiten gegeben. Hier kann
das Wasser kapillar aufsteigen. Dies kann erreicht ~ werden, indem am Auslass der Einheit ein
Schlauch der aufwérts gebogen ist installiert wird. Dadurch entsteht eine Art Luftdlise zur

Spitze hin. Die Hohe der wassergesattigten Zone ist von der Hbhe dieses Luftschlauchs
abhangig. Es kdnnen verschiedene Zonen realisiert ( links), oder nur eine gesattigte Zone von
300 | angelegt werden (rechts). Das gebogene Auslas srohr wird mit der nachsten Einheit
verbunden und verteilt hier das Sickerwasser wie in Abb. 21 bis 24 beschrieben. Weitere
Ventile, wie in den Bildern gezeigt, sind zu Proben nahme oder um das System vor dem
Winter zu entleeren, um die Ventile vor Auffrieren zu schitzen (Quelle: pcfruit)
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5. Dimensionierung von biologischen Reinigungssyste men

Die Menge an Filtersubstrat, die ben6tigt wird um bestimmte Volumina kontaminierter
Flissigkeiten in geschlossenen oder offenen Systemen zu behandeln, ist bereits
diskutiert worden (Kapitel 4, Sektion 4).

Fur geschlossene Systeme basieren Kapazitatsuberlegungen auf der méglichen Ver-
dunstung, um eine Sattigung des Substratgemisches zu vermeiden. Wichtig fur
offene Systeme ist die Filtereffektivitdt (Pussemeier et al., 2004; Pigeon et al., 2005;
Debaer et al., in Vorbereitung).

Es gibt ein generelles Missverstandnis, dass Biobeds (geschlossene Systeme)
grolRere Mengen kontaminierter Flussigkeiten verarbeiten konnen als Biofilter (offene
Systeme). Das mag zuruckzufihren sein auf die Tatsache, dass Biobeds als grofie
Systeme dimensioniert sind, die groRere Volumina an Aktivsubstrat nutzen als klei-
nere Biofilter. Tatsachlich kann das gleiche Volumen an Aktivsubstrat in offenen Sys-
temen groRere Mengen an kontaminierten FlUssigkeiten verarbeiten wenn der
verbleibende Ausfluss gesammelt und recycelt wird. Offene Systeme mit Vegetation
kénnen allerdings bei entsprechender Dimensionierung Null-Output-Systeme ohne
Ausflisse sein. Es ist klar, dass unter allen Umstanden die Zufuhr an Flussigkeiten
und Chemikalien so gering wie moglich gehalten werden sollte. Auf der Abgabeseite
des Systems sollten flissige und feste Riickstande durch passende Dimensionierung
so gering wie madglich gehalten werden. Das Grundprinzip der Reinigung ist der
Abbau von PSM, nicht lediglich eine Reduktion der Konzentration. Daher bendtigt die
Planung von biologischen Reinigungssystemen einen Ausgleich der Ein- und
Austrage. Dies kann am besten mit einem Beispiel flr ein geschlossenes System
(Biobed) und ein offenes System (Biofilter) als auch fur ein Null-Ausflul3 offenes
System (modifizierter Biofilter) gezeigt werden (siehe Abbildung 37).

6. Aktivsubstrat Mischung (unterschiedliche Substra te und Funktion)

Urspringlich bestand die typische Substratmischung, welche in biologischen Reini-
gungssystemen eingesetzt wurde, aus 50 % Stroh, 25 % Torf, 25 % Mutterboden.
Unterschiedliche Studien haben die Mischungsverhéltnisse und den Einsatz alter-
nativer Substrate flr den besten PSM Abbau untersucht.

) Mutterboden — Quelle fur Mikroorganismen

Mutterboden, den man von Feldern entnimmt, auf denen die Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln stattgefunden hat, enthalt die notwendigen Mikroorganismen
zum Abbau von Pflanzenschutzmitteln, wenn er in die Substratmischung eingebaut
wird. Mikroorganismen im Mutterboden kdnnen Pilze oder Bakterien sein, sie be-
nutzen die PSM als Kohlenstoffquelle fir ihre Ernahrung. Es ist wichtig, Mutterboden
von einem landwirtschaftlichen Betrieb zu nehmen, weil er die angepassten Mikroor-
ganismen enthalt. Mutterboden ist die einzige Komponente der Aktivsubstrat-
mischung, die nicht durch andere Alternativen ersetzt werden kann. Das Verhéltnis
oder der Anteil an Mutterboden kann reduziert werden ohne dass die Abbauaktivitat
zuriick geht. Dies kann dann ein Vorteil sein, wenn die Ausbringung des Aktiv-
substrats nicht moéglich ist und es verbrannt werden muss. (Dies ist der Fall, wenn
keine Empfehlung, Verordnung fir biologische Reinigungssysteme vorhanden ist).
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II) Stroh

Stroh dient als zusatzliche Nahrungsquelle fur Mikroorganismen. Stroh ist eine
Quelle fur Lignin, welches wichtig ist fur Mikroorganismen, die tber ligninabbauende
Enzyme verfigen und die ein breites Spektrum von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen
abbauen konnen. Stroh ist weiterhin eine Stickstoffquelle, mit der man ein gutes C/N
Verhéltnis fur abbauende Bakterien einstellen kann. Aktivsubstratmischungen
mineralisieren Stroh sehr schnell, was zu einem Verlust von 10 % des Substrates pro
Jahr fuhrt. Stroh muss daher in der Saison dem System zugefuhrt werden.

3
2.5m?3 verdunstet 2.5m? verdunstet

25ms . . y y p :
INPUT G o —
[ 5m?3 Substrat
Nach 5 Jahren : 5 m3 Substrat wurden mit 12,5 m3
kontaminierter Fliissigkeit behandelt

5m3
». gesammeltes
Sickerwasser

Nach 5 Jahren: 5 m3 Substrat wurden mit 37,5 m3
kontaminierter Fliissigkeit behandelt + 25m3 Sickerwasser

4m3 verdunstet

4m3 verdunstet

Sl
l‘ .Elﬁ

3.5m3
. gesammeltes 4
Sickerwasser Sm? Substrat
Nach 5 Jahren : 5 m3 Substrat wurden mit 37,5 m? Nach 5 Jahren : 5 m3 Substrat wurden mit 20 m3
kontaminierter Flussigkeit behandelt + 17.5m? Sickerwasser kontaminierter Fliissigkeit behandelt

Abb. 37: Beispiele fur eine Betrachtung der Dimensi  onierung von biol. Reinigungssystemen:

1) Typisches Biobed-System. Grof3e Volumen von Akti  vsubstrat werden benétigt.

2) Typisches Biofiltersystem mit gro3en Volumen vo n Sickerwasser, dass im Feld
wiederverwendet oder recycelt werden muss.

3) Beispiel fir den Beitrag der Vegetation bei der Verdunstung Uberschissigen
Wassers, das nur in offenen Querstromsystemen maogli ch ist (2,5+0,5+1=4m3). Die
Erfahrung bei diesem speziellen Bsp. zeigt, dass di e Reinigung der 3 Einheiten
fur das Uberleben der Pflanzen in den Einheiten 4 + 5 nicht ausreicht, wenn man
konzentrierte Flissigkeiten einbringt (ohne Reinigu ng im Feld).

4) zeigt, das ein gut dimensioniertes offenes Syst em mit Pflanzen ein Null Output-
System darstellt, um mit der héchsten Kapazitat und Effektivitdt kontaminierte
Flussigkeiten zu behandeln. Bei der Verarbeitung gr  of3er Mengen kontaminierter
Flussigkeiten verlangt das materielle Design grof3er e Anspriiche.

IIl) Kokosfasern

Kokosfasern kdnnen (teilweise) eine Kohlenstoffquelle als Ersatz fur Stroh sein. Sie
verbinden eine gute Wasserhaltekapazitat mit guter Durchliftung. Aktivsubstrat-
mischung mit Kokosfasern oder Kokosabfall bauen sehr viel langsamer ab, als Stroh,
wodurch das jahrliche Auffillen und Mischen entfallt. Der Ersatz von Stroh durch
Kokosabfalle beeintrachtigt die Abbauwirkung nicht.
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V) Torf

Torf ist ein Substrat, dass vielfaltige Moglichkeiten fir die PSM Anlagerung bietet.
Es hilft aerobe Verhaltnisse zu erhalten, verbunden mit der notwendigen Feuchtigkeit
durch sein Wasserbindungsvermogen. Torf ist allerdings ein Nicht-nachhaltiges
Rohmaterial.

V) Blumenerde

Blumenerde hat die gleiche Funktion und Eigenschaften wie Torf und kann ihn in der
Aktivsubstratmischung ersetzen. Blumenerde enthélt oft Weil3- und Schwarztorf, aber
in einigen Blumenerden ist der Torf teilweise oder komplett ersetzt.

V1) Kuhmist / Gulle

Mist ist ein zusatzliches Substrat, um die Stickstoffquelle durch Zufuhr von Nitrat zu
erhohen. Eine Untersuchung (Genot et al., 2002) hat gezeigt, dass die Zufuhr von
Mist den Abbau von PSM erh6éhen kann. Dies ist hauptsachlich der Fall durch den
Abbau der Bakterien. Untersuchungen, in denen der Abbau hauptsachlich durch
Pilze hervorgerufen wurde, zeigten, dass niedrige N-Gehalte die Bereitschaft der
Mikroorganismen zum Abbau erhohten (Castillo et al., 2008). Als Faustregel kann
gelten, dass ein C/N Verhaltnis von 10:20 angestrebt werden sollte.

7. Ansetzten von Substraten

Urspringlich bestand die typische Substratmischung, welche in biologischen
Reinigungssystemen eingesetzt wurde, aus 50 % Stroh, 25 % Torf, 25 % Multter-
boden. Neuere Untersuchungen haben allerdings gezeigt, dass:

die Mutterbodenfraktion am besten fur die Inokulation des Systems geeignet ist.
AnschlieRend kann sie bis auf 5% ohne Verlust der Abbaukapazitat reduziert
werden (Sniegowski et al., in Vorbereitung). Die Reduktion des Oberbodenanteils
kann sogar die Retention der PSM im System sowie den biologischen Abbau for-
dern (De Wilde et al., in Vorbereitung).

Alternativen wie Kokosreste und Blumenerde in unterschiedlichen Mengen, ver-
mischt mit Aktivsubstrat, die Retention nicht verdndern (De Wilde et al., in Vorbe-
reitung).

der Zusatz von 5 —10 % Kuhdung/Giille die Retention und den Abbau der PSM in
Aktivsubstratmischungen erhéhen kann (Genot et al.,, 2002; De Wilde et al., in
Vorbereitung).

Abb. 38 zeigt unterschiedliche Mdglichkeiten von aktiven Substratmischungen in
Anlehnung an die aktuelle Forschung. Wird Stroh in der oberen Einheit durch Kokos-
fasern ersetzt, erhdlt man einen Puffer fir das ganze System. In den n&chsten Ein-
heiten wird der Mutterboden um 5 - 10 % reduziert und Blumenerde auf 40 % ange-
hoben. Diese Mischung gibt ein besseres Haltevermdgen durch steigenden biolo-
gischen Abbau. Durch Zusatze von 5 - 10 % Kuhmist kann der Anteil an Blumenerde
auf 30 - 35 % reduziert werden. Die Pflanzeneinheiten sollten mit einer drainierten
Schicht von Kokosschalen am Boden (10 %), 80 - 90 % Blumenerde und mit 0 -10 %
Kuhmist gemischt befullt werden.
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50% Stroh

40% Torf oder
Blumenerde
5-10%
Mutterboden

Carex spp.

50% Stroh
40% Torf oder

Blumenerde )
5-10%
Mutterboden

I:,:} 10% Kokosschalen 10% Kokosschalen

Abb. 38: Bsp. einer aktiven Substratmischung eines modifizierten Biofilters (Quelle: pcfruit).

Die Verhéltnisse der Substratanteile sind immer als Volumenanteile ausgedriickt. Zur
Herstellung homogener Mischungen sollte die max. Partikelgro3e in der Mischung
bei 2 — 4 cm gehalten werden. (z.B. sollte die Strohlange max. 4 cm betragen). Eine
grindliche Durchmischung des Substrats kann mit einem Betonmischer erzielt
werden.

a) Beflllen des biologischen Reinigungssystems mit der Substratmischung

Das Beflillen des abgedichteten Systems mit der Substratmischung ist ein Balance-
akt. Wenn die Mixtur gut ruckverfestigt ist, wird die Retention durch langsame
Penetration und intensiven, langen Kontakt der kontaminierten Flissigkeiten mit der
Substratmischung hoch sein. Auf der anderen Seite ist die Beliftung, die fur den
aeroben Abbau erforderlich ist, bei stark verfestigtem Substrat eingeschrankt. Ohne
Ruckverfestigung ist die Retention gering, speziell wenn kontaminierte Flissigkeiten
ungleichmaRig aufgetragen werden und daraus ein schnelles Durchlaufen erfolgt.
Mixturen, die hohere Anteile an Torf oder Blumenerde enthalten, sind auch bei
dichterer Lagerung besser durchliftet.

b) Erhalt der aktiven Matrix

Nach langerem Gebrauch nehmen der Gesamtkohlenstoffgehalt und die mikrobielle
Aktivitat wegen der Mineralisation des Aktivsubstrats ab. Die Mineralisationsrate ist
abhangig von der PartikelgroRe. Eine Mixtur, die 50 % Strohhacksel enthélt, minera-
lisiert und verringert den Substratanteil um ca. 10 cm / Jahr. Zur Kompensation kann
alle ein bis zwei Jahre frisches Material mit dem verbleibenden Material vermischt
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werden. Die Filtertiefe sollte grundsatzlich >60 cm sein. Nach einigen Jahren muss
das Gemisch komplett ersetzt werden, da es erschopft ist. Torstensson (2000) legt
fur Stdschweden dar, dass das Substrat nach 5-6 Jahren ersetzt werden muss.

8. Sorptions- und Abbauprozesse

Internationale Untersuchungen haben gezeigt, dass unter verschiedenen und oft
suboptimalen Bedingungen 93 % der PSM, die aufgebracht wurden, biologisch abge-
baut werden konnen, wahrend 4 % im Durchfluss gefunden wurden und 3 % im Sub-
strat verblieben. Unter optimalen Bedingungen wurden mehr als 99 % der PSM in
biologischen Reinigungssystemen zuriickgehalten, ausgenommen einige wenige
.-mobile PSM*.

a) Prinzip

Die Kontrolle und Optimierung des biologischen Reinigungsprozesses ist ein kom-
plexes System mit vielen Einflussfaktoren. Diese Faktoren schlie3en die Existenz der
Populationen der Mikroorganismen, die den Abbau bewerkstelligen und ihr Vorhan-
densein auf dem landwirtschaftlichen Betrieb ein. Umweltfaktoren wie Art des
Bodens, Temperatur, pH-Wert, die Gegenwart von Sauerstoff oder anderen
Elektronenakzeptoren und Néahrstoffe beeinflussen ebenso den Abbau (Vidall, 2001).
Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Verfugbarkeit der PSM fir Mikroorganismen
(Bioverfugbarkeit —Thompson, 2001). Der biologische Abbau findet ausschlief3lich
dort statt, wo PSM in der Bodenfeuchtigkeit gel6st sind, welche die Mikroorganismen
umgibt. Mit anderen Worten: in dem Flussigkeitsfilm, der die Substratpartikel umgibt
und in dem die Mikroorganismen aktiv sind. Daher verbessert die Erhéhung der
Substratoberflachen den biologischen Abbau, sofern Mikroporen in Tonfraktionen die
Verfugbarkeit nicht herabsetzten (Abb. 39).

Abb. 39: Die zwei chemischen Prozesse, die an der b  iologischen Reinigung beteiligt sind. Auf
der linken Seite sind die Sorption und die Aufnahme dargestellt und auf der rechten
Seite ein weiterer biologischer Abbau. Dieser finde  t nach der Sorption von PSM am
Substrat statt, welches die PSM abbaut (Quelle: Bay er CropScience).
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b) Wichtige Faktoren, die Sorption und biologischen Abbau beeinflussen

Der Einfluss unterschiedlicher Faktoren auf den Abbau von PSM:
Hohe PSM-Konzentrationen kénnen den biologischen Abbau begrenzen (Fogg
et al., 2003). Daher wird strengstens empfohlen, die Spritze im Feld zu reinigen
und nur stark verdiinnte Spritzflissigkeiten einzubringen.
Der Abbau im Oberboden kann gehemmt sein, wenn PSM-Mischungen appliziert
werden. Dies wird nicht in Aktivsubstratmischungen beobachtet. Dies deutet dar-
auf hin, dass Reinigungssysteme eine Vielzahl von PSM abbauen kdnnen (Fogg
et al., 2003).
Der Feuchtigkeitsgehalt im biologischen Reinigungssystem ist entscheidend fur
den Reinigungsprozess (optimal 96 %). Sattigung (100 %) kann zu Durchlaufen
von PSM, direkt korreliert mit der Flassigkeitszufuhr, fihren (Fogg
et al., 2004). Zur Vermeidung des Durchlaufens mobiler PSM kann die Filtertiefe
erhoht werden oder die Sattigung des Substrats muss vermieden werden.
Der wiederholte Gebrauch von bestimmten PSM kann durch Anpassung der
Mikroorganismen zu einem erh6hten Abbau fithren (Fournier et al., 2004).

9. Auslaufende Flussigkeiten (Sickerwasser)

Das Sickerwasser sollte standig aufgefangen werden. Niemals das Sickerwasser in
oder in der Nahe von Oberflachenwasser beseitigen. In Abh&angigkeit von der
rechtlichen und betrieblichen Situation sind folgende Zielorte und Aktionen maglich:

Wiedereinbringung des Sickerwassers in das Reinigungssystem (erhoht die Ver-
dunstung).

Verwenden des Sickerwassers fur die Ausbringung von nicht selektiven Herbi-
ziden.

Ausbringen des Sickerwassers auf Betriebsflachen unter Beachtung von Puffer-
zonen.

Verdunstung der Flussigkeit durch Ausbringen auf einer bewachsenen Fléache in
der letzten Reinigungsphase.

Abgabe an eine Entsorgungsfirma wenn keine andere gesetzliche Mdglichkeit
existiert.

10. Substratmischungen nach dem Gebrauch

Die Substratmischung muss nach einigen Jahren komplett ersetzt werden (6 — 8
Jahre). In Abhangigkeit von der rechtlichen und betrieblichen Situation sind folgende
Zielorte und Aktionen denkbar:

Ausbringen mit einem Miststreuer auf einem Feld und weiterer Abbau der verblie-
benen PSM-Reste.

Kompostieren der Substratmischung auf einer abgedeckten, undurchlassigen
Flache ohne Wasseraustritt fir ein bis zwei Jahre. Zweimaliges Durchmischen
pro Jahr und Feuchthalten fordert den weiteren Abbau der PSM-Reste. Nach 1
bis 2 Jahren kann der Kompost ohne Bedenken im Feld ausgebracht werden.
Verbrennen in einer Entsorgungsfirma falls keine anderen rechtlichen Mdoglich-
keiten existieren.
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11. Uberlegungen zur Entscheidung fiir ein geeignet  es biologisches Reini-
gungssystem

Die folgenden Betrachtungen basieren auf Untersuchungen, die vorwiegend in
Belgien durchgefiihrt wurden. Anpassungen kdnnen aufgrund des Lokalklimas oder
lokaler Empfehlungen/Verordnungen nétig sein.

Beachten Sie die folgenden Fragen zur Unterstitzung der Anpassungen an ihre
spezifische Situation.

a) Das biologische Reinigungssystem soll grof3e Volu mina und konzentrierte
Lésungen verarbeiten (keine Reinigung im Feld)

In jedem Jahr fallen mehr als 10.000 | an kontaminierten Flissigkeiten auf ihrem Be-
trieb an und es gibt wenige oder keine Moglichkeiten, die Spritze im Feld zu reinigen.
In einer derartigen Situation ist die beste Option ein abgedichtetes Biobettsystem,
welches grof3 genug ist, um die kontaminierten FlissigkeitenMWasservolumina zu
verarbeiten.

Fur je 1000 | an kontaminierten Flussigkeiten werden 2 m3 Aktivsubstrat bendtigt.
Die Zufuhr soll gleichmafig auf der Flache und wahrend des Jahres erfolgen.

Das Regenwasser und nicht kontaminiertes Wasser soll nicht in das System
gelangen. Dies verhindert Sattigung und moglichen Durchfluss von PSM.

b) Die kontaminierten FlUssigkeiten werden direkt a  uf das Reinigungssystem
aufgebracht

Es gibt keine Mdglichkeit, die kontaminierten Flussigkeiten voriibergehend in einem
Puffertank zu sammeln. Der Flissigkeits- und Chemikalienanfall ist nicht gleichmalig
Uber das Jahr verteilt. Die beste Option ist ein abgedichtetes Biobett, dessen Ausle-
gung den Flussigkeitsanfall ohne Probleme verarbeiten kann.

Fur je 1000 | an kontaminierten Flussigkeiten werden 2 m3 Aktivsubstrat bendtigt.
Die Zufuhr soll gleichmalig auf der Flache erfolgen. Ein Durchlaufen an den Sei-
ten ist zu verhindern.

Die Beschickung wird unregelmafig sein. Wiederholte Zirkulation zur Vermeidung
des Austrocknens der Oberflache wird vermutlich erforderlich sein, damit der
Abbauprozess nicht unterbrochen wird. Bei hoherem Flussigkeitsauftrag ist mit
Sickerwasser von PSM zu rechnen. Erneute Zirkulation des Sickerwassers garan-
tiert einen ausreichenden Abbau ohne Verluste.

Das Regenwasser und nicht kontaminiertes Wasser darf nicht in das System
gelangen. Dies verhindert Sattigung und moglichen Durchfluss von PSM.

c) Nach Gebrauch kann das Aktivsubstrat aus gesetzl  ichen Grinden nicht auf
dem Feld entsorgt werden

Biobetts haben hohere Mengen an Aktivsubstrat. Falls das Substrat aus gesetzlichen
Grunden nicht auf dem Feld entsorgt werden kann, wird eine Verbrennung der ge-
setzlich vorgeschriebene Weg sein aber sehr hohe Kosten verursachen. In diesem
Fall ist ein geschlossenes Biofiltersystem  dem Biobett vorzuziehen.
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d) Das biologische Reinigungssystem soll indirekt z ugefuhrte Volumina von
verdinnten kontaminierten Flissigkeiten verarbeiten (Reinigung im Feld)

Jahrlich fallen weniger als 10001 an kontaminierten Flissigkeiten an und/oder die
Spritze wird auf dem Feld gereinigt. Eventuell anfallendes Sickerwasser kann wieder
verwendet oder legal auf dem Feld ausgebracht werden. Die beste Option ist ein
geschlossenes Biofiltersystem , dass ausreichend dimensioniert ist, um die anfal-
lenden Flussigkeitsmengen zu verarbeiten.

Fur jeweils 1500 | zugegebener Flussigkeit wird 1 m3 Aktivsubstrat bendtigt. Dies
ergibt 1000 | Durchlauf (Filtrat) wenn keine zusatzlichen bepflanzten Einheiten
genutzt werden. Das Filtrat sollte gesammelt werden und kann fir nicht selektive
Herbizideinsatze verwendet werden.

Weder Regen noch unbelastetes Wasser durfen in das System gelangen. Dies
verhindert Sattigung und Durchlaufen von Flussigkeit. Wenn Pflanzeneinheiten
benutzt werden, ist auf ausreichende Belichtung zu achten.

Die aufgebrachten Flissigkeiten sollen gleichmaRig tber die Flache und das Jahr
verteilt werden. Kontaminierte Flussigkeiten und Sickerwasser sollten in einem
Sammeltank aufgefangen werden. Eine Dosierpumpe mit geringer Durchflussrate
oder eine normale Pumpe mit Zeitschaltuhr zur Beschickung mit geringen Men-
gen (ca. 30 I) sind verwenden. Beispiel: 5000 I/Jahr Giber 200 Tage = 25 |/Tag.
Schwarze Behéalter oder IBC's sind als Baumaterialien fiir biologische
Reinigungssysteme vorzuziehen. Dies erzeugt mehr Warme und stimuliert die
Aktivitat der Mikroorganismen.

Wenn die Beschickung wahrend des Jahres ungleichmaldig erfolgt, wird
empfohlen, die untere Halfte des Biofilters wassergesattigt zu lassen, um die
aktive Matrix mit Feuchtigkeit zu versorgen.

Bepflanzungen in Biofilterinstallationen kdnnen verwendet werden, um den
Durchlauf zu reduzieren bzw. das System so zu fahren, dass keine RestflUssig-
keiten anfallen.
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