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Bemessung von mit Schilfpflanzen
bewachsenen Bodenfilteranlagen

Norbert Kbnemann (Immenhausen)

Zusammenfassung

Es wird ein Berechnungsverfahren fiir mit Schilfpflanzen be-
wachsene Bodenfilteranlagen vorgestellt. Mithilfe der Reak-
tionskonstanten fiir die Schmutzparameter CSB, BBS;, NH,-N,
Nges kann das erforderliche Volumen eines Bodenfilters in
Abhdngigkeit von der gewiinschten Reinigungsleistung be-
rechnet werden. Fiir die abfiltrierbaren Stoffe (AFS) sowie den
Gesamtphosphor (Pyes) wird die prozentuale Eliminationsrate
angegeben. Der hydraulische Nachweis wird je nach der Be-
triebsweise des Bodenfilters (horizontal oder vertikal durch-
stromt) gefiihrt und der Nachweis erbracht, dass die Jahres-
mischwassermenge in einem Zeitraum von 100 bis 150 Tagen
den Bodenfilter durchstrémen kann.

Dem Bodenfilter sollte ein Absetzteich vorgeschaltet werden.
Beide Bereiche kénnen eingestaut werden, so dass die hy-
draulische Belastung des Vorfluters minimiert wird.
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Summary
Design of Reed-Covered Soil Filter Plants

The paper presents a calculation method for reed-covered
soil filter plants. By using the reaction constants of different
pollution parameters, like COD, BOD;, NH,-N, Niyq, the
required soil filter volume can be calculated as a function of
its desired purification capacity. The percentage removal rates
for filterable solids (FS) and total phosphorus are indicated.
The hydraulic test method used depends on the mode of
operation of the soil filters (horizontal flow or vertical flow)
and it has produced evidence that the total annual amount of
combined sewerage can pass through the soil filter in 100 to
150 days.

A settling pond should be installed upstreams of the soil
filter. Both sections can be impounded to reduce hydraulic
loads on receiving waters to a minimum.

Key words: wastewater treatment, biological treatment, soil filter, phosphorus,

chemical oxygen demand, biological oxygen demand, settling pond, wetlands,
stormwater, combined sewerage, reed
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1. Einleitung

Die Abwasserreinigung durch gezieltes Durchstrémen eines
Bodenkorpers geht auf Kickuth [5] zurilick, der das Zusam-
menwirken zwischen den Wurzeln, den Pflanzen und den dort
angesiedelten Mikroorganismen des Bodens erkannte. Dabei
zeigte sich, dass im Okosystem des bepflanzten und iiberflu-
teten Bodenkdrpers Mikroorganismen die biologisch abbau-
baren Abwasserinhaltsstoffe entfernen und sich die Schwer-
metalle im Boden und teilweise in den Wurzeln der Pflanzen
ablagern.

Die beanspruchte Fldche ist eine Funktion der hydraulischen
Belastung sowie der gewiinschten Reinigungsleistung und
kann berechnet werden. Der Boden muss bestimmte Kriterien
erfiillen, damit eine langfristige Durchldssigkeit gewahrleistet
bleibt, die ausgewdhlten Pflanzen wachsen konnen und
Schwermetalle abgelagert werden.

Nach der Entwicklung von Pflanzenkldranlagen zur Behand-
lung von hduslichem Abwasser war die logische Folge, dieses
Verfahren auch fiir die Reinigung von Mischwasser einzuset-
zen.

Die vom Verfasser geplanten und gebauten Bodenfilteran-
lagen wurden immer mit einem vorgeschalteten Absetzteich
kombiniert. Sie wurden aufgrund ihrer Struktur und der viel-
faltigen Aufgaben als Mischwasserbiotope bezeichnet. Die
wesentliche Aufgabe des Biotops ist zum einen die Auf-
nahme und Speicherung des abgeschlagenen Mischwassers.
Dabei kann je nach zur Verfiigung stehender Fldache ein 10-
oder 20-jdhriges Niederschlagsereignis zuriickgehalten wer-
den, ohne dass es zu einer zusétzlichen hydraulischen Belas-
tung des Vorfluters kommt. Zum anderen wird das gesamte
Mischwasser in der Bodenfilteranlage biologisch behandelt;
eine Belastung der Kldranlage durch die Entleerung eines
konventionellen Regenbeckens {iber mehrere Stunden ist
nicht gegeben.

Alternativ wurde das Mischwasserbiotop auch zur Speiche-
rung und Behandlung von Regenwasser aus Trenngebieten
eingesetzt, in denen eine Belastung mit Schadstoffen gege-
ben war (Gewerbe- und Industriegebiete).

Neben den wasserwirtschaftlichen Vorteilen ist der positive
Einfluss der Mischwasserbiotope auf das Landschaftsbild, auf
das Kleinklima sowie auf Fauna und Flora bemerkenswert.
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Die Erfahrungen zeigen auBerdem, dass Mischwasserbiotope
in der Regel kostengiinstiger sind als konventionelle Regen-
becken. Man kann also mit weniger Geld mehr fiir das Gewés-
ser und die Landschaft tun.

In den vergangenen Jahren wurden in zahlreichen Verdffent-
lichungen Bemessungskriterien vorgestellt, die jedoch im Hin-
blick auf die hydraulischen Verhaltnisse und die Reinigungs-
leistung der Anlagen keine befriedigende Antwort gaben.

Aufgrund der langjdhrigen Erfahrungen bei der Planung, dem
Bau und dem Betrieb von Wurzelraumkldranlagen und Misch-
wasserbiotopen konnte ein Bemessungsverfahren entwickelt
werden, das im Folgenden erldutert wird.

2. Bemessung von Bodenfilteranlagen

Dem Bodenfilter sollte grundsatzlich ein Absetzteich vorge-
schaltet werden. Auf ein konventionelles Regenbecken oder
einen Staukanal kann dann gegebenenfalls verzichtet wer-
den. Der Uberlauf in den Absetzteich sollte tiber eine Rechen-
einrichtung verfiigen. Im Absetzteich sollte eine Tauchwand
angeordnet werden.

2.1 Bauarten der Bodenfilter

Je nach Durchstromung des Bodenfilters wird nach zwei Bau-
arten unterschieden.

2.1.1 - horizontal durchstrémter Bodenfilter

Eine Prinzipsskizze dieser Bauart zeigt Abbildung 1.

Der Abfluss aus dem Absetzteich wird durch einen schwim-
menden Uberfall begrenzt. Das Mischwasser flieRt in der Re-
gel horizontal durch den Bodenkérper. Das Druckgefille wird
durch die Ldngsneigung der Sohle und der Wasserspiegeldif-
ferenz zwischen Ein- und Auslauf bestimmt. Die Oberfliche
sollte horizontal ausgefiihrt werden. Die Stirke des Bodens
kann zwischen 0,8 und 1,0 m liegen.

Bei Erreichen des Stauziels im Absetzteich wird das Misch-
wasser uber eine Uberlaufschwelle auf den Bodenfilter gege-
ben. Der Bodenfilter wird dann ebenfalls bis zu einer Wasser-
tiefe von maximal 1,5 m eingestaut. Das Wasser dringt iiber-
wiegend horizontal in den Bodenkdrper ein.

Der Ablauf aus dem Bodenfilter wird mit einem schwimmen-
den Uberfall (bei ausreichenden geoditischen Verhiltnissen)
oder einer Pumpe gedrosselt abgegeben. Diese Menge muss
kleiner als die hydraulische Leistungsfahigkeit des Bodenfil-
ters sein.

2.1.2 — vertikal durchstromter Bodenfilter
Das Prinzip zeigt Abbildung 2.

Der Abfluss aus dem Absetzteich erfolgt in Hohe des Ruhe-
wasserspiegels in den Bodenfilter. Das eingestaute Misch-
wasser flieft vertikal durch den Bodenkérper und wird von
einer Drainageschicht aufgenommen und abgeleitet. Das
Druckgefalle wird durch die Wasserspiegeldifferenz zwischen
Ein- und Auslauf bestimmt. Die Oberfldche sollte horizontal
ausgeflihrt werden. Die Stidrke der Bodenschicht sollte min-
destens 0,8 m betragen.

REGENUBERLAUF
TRENNUNGSBAUWERK ABSETZTEICH BODENFILTER
TAUCHWAND REGELSCHACHT REGELSCHACHT
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Abb. 1: Systemskizze eines horizontal durchstrémten Bodenfilters
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Abb. 2: Systemskizze eines vertikal durchstromten Bodenfilters
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Der Ablauf aus dem Bodenfilter wird mit einem schwimmen-
den Uberfall (bei ausreichenden geodétischen Verhéltnissen)
oder einer Pumpe gedrosselt abgegeben. Diese Menge muss
kleiner als die hydraulische Leistungsfahigkeit des Bodenfil-
ters sein.

2.1.3 Bodensubstrat

Das Bodensubstrat sollte aus einer Mischung von humosem
Oberboden mit bindigen Anteilen und Kies/Sand bestehen.
Zur Unterstiitzung der Denitrifikation kann Rindenmulch zu-
gegeben werden. Es wird empfohlen, einen erfahrenen Bo-
dengutachter in die Planung der Anlage einzubinden.

2.1.4 Bepflanzung

Die Anlage wird ausschliefilich mit Schilf (Phragmites spec.)
bepflanzt, da die Wurzeln dieser Pflanzen bis 1,0 m tief in den
Boden vordringen.

2.2 Reinigungsleistung von Bodenfiltern

Die Betriebsergebnisse von folgenden Bodenfilteranlagen
wurden ausgewertet und ein Nachweisverfahren entwickelt:

Hattingen Ost [1]

Der Klaranlage Hattingen Ost wurde ein horizontal durch-
stromter Bodenfilter nachgeschaltet. Der Ablauf aus dem
Nachkldrbecken eines Tropfkorpers wurde in bepflanzte Filter-
beete geleitet, die horizontal durchstrémt wurden. Es wurden
die Betriebsdaten des dritten Beetes ausgewertet.

Waldangelloch [2]

In Waldangelloch ist ein vertikal durchstrémter Bodenfilter
einem Staukanal mit untenliegender Entlastung nachgeschal-
tet. Das Wasser wird iiber die Schwelle eines Trennbauwerkes
in den Bodenfilter abgeschlagen. Der Ablauf wird mit einer
Pumpe geregelt.

Lahstedt — Gadenstedt [3]

In Lahstedt - Gadenstedt wird an einem Regeniiberlauf Misch-
wasser abgeschlagen und in einen Absetzteich geleitet. Der
Ablauf aus dem Teich wird mit einem schwimmenden Uberlauf
in den horizontal durchstromten Bodenfilter gegeben.

Eine genaue Beschreibung der aufgefiihrten Anlagen ist in
den entsprechenden Literaturangaben zu finden. In Tabelle 1
sind die wichtigsten Daten der Anlagen zusammengestellt.

Fir den Nachweis von Bodenfilteranlagen ist der chemische
Sauerstoffbedarf mafgebend. Der Abbau im Bodenfilter kann
durch folgende Gleichung beschrieben werden:

Sy =S, - et (mg/) @
In dieser Gleichung bedeuten :

S,, = Laststoffkonzentration im Zulauf

Sap = Laststoffkonzentration im Ablauf

t = Reaktionszeit
k = Reaktionskonstante
e = Basis der natiirlichen Logarithmen
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Wald- Hattin-

Antige angelloch | gen-Ost Lahistidt
Oberflache A gm 1513 60 180
Einlaufflache Ae gm 1513 2,8 126
Einbaustarke h m 1,2 0,7 0,7
max. Boden- Vv cbm 1815 42 850
volumen
Porenvolumen p % 20 20 20
wirksames Vwirk | cbm 363 8,4 170
Bodenvolumen
Durchléssigkeits- | kf m/s 3,10E-05 | 1,00E-02 | 2,00E-04
beiwert
Druckgefalle J % 100 0,60 24,8
mittlere Flie3- vm m/s 3,10E-05 | 6,00E-05 | 4,96E-05
geschwindigkeit
max. Durchsatz- | QBF | cbm/d 4 051 14,5 540,0
menge cbm/h 168,8 0,6 22,5

I/s 46,9 0,2 6,2
Durchfluss durch | Qm I/s 10 0,2 6,2
den Bodenfilter cbm/h 36,0 0,6 223
Aufenthaltszeit ta h 10,1 13,9 7,6

Tabelle 1: Daten der Bodenfilteranlagen

Die Umstellung der Gleichung erlaubt die Berechnung der
Reaktionskonstante wie folgt:

kesg= 1/t - In (Szp/S,)
In dieser Gleichung bedeutet
In = natiirlicher Logarithmus

(/h) @)

Die Auswertung der Betriebsdaten der Bodenfilteranlagen er-
gab folgende Reaktionskonstanten beziiglich des chemischen
Sauerstoffbedarfs CSB (Abbildung 3).

Mittelwert k-CSB = 0,123 (1/h)

+ Waldangeloch
m Hattingen-Ost
A Lahstedt

k-Werte CSB (1/h)

Anzahl der Werte

Abb. 3: Reaktionskonstante fiir den biologischen Abbau von
CSB

Obwohl die Anlagen véllig unterschiedlich im Hinblick auf
den Bau und den Betrieb sind, ergibt sich ein ibereinstim-
mender Wertebereich der Reaktionskonstanten, der zwischen
kesg = 0,05 und 0,25 (1/h) liegt.

Die Schwankungsbreite um den Faktor fiinf unterschreitet die
bei der Bemessung von Tropfkorpern (7,7) und Belebungsan-
lagen (7,4) vergleichbaren Werte. Als Mittelwert ergibt sich

@/h)

Mit diesem Wert ldsst sich die Abbaurate des chemischen
Sauerstoffbedarfs CSB in Bodenfilteranlagen berechnen.

kcsg = 0,123

Fiir die anderen Parameter wurden die Reaktionskonstanten
ebenfalls bestimmt (Abbildungen 4 bis 6).
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Mittelwert k-BSB5 = 0,215 (1/h)
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Abb. 4: Reaktionskonstanten fiir den biologischen Abbau von

BSB,

Mittelwerte: k-NH4-N horizontal = 0,079 (1/h)
k-NH4-N vertikal = 0,225 (1/h)
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Abb. 5: Reaktionskonstanten fiir den biologischen Abbau von
NH,-N

Fiir weitere Informationen bitte Prospekt anfordern.

HEGLER PLASTIK GMBH ¢ 97714 Oerlenbach/Unterfranken
Telefon +49 9725 66-0 ® Telefax +49 9725 66-115
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In dieser Abbildung erkennt man den Vorteil der vertikal
durchstrémten Bodenfilter im Hinblick auf den Abbau von Am-
moniumstickstoff, was auf eine bessere Sauerstoffversorgung
zuriickzufiihren ist.

Mittelwerte: k-Nges = 0,153 (1/h) (vertikal)
k-Nges = 0,082 (1/h) (horizontal)
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Abb. 6: Reaktionskonstanten fiir den biologischen Abbau von
N

ges

Hier ergeben sich ebenfalls unterschiedliche Reaktionskon-
stanten je nach Betrieb des Bodenfilters.

Die Elimination der abfiltrierbaren Stoffe AFS und des Phos-
phats Pges beruht auf Filtrations- und Adsorbtionseigenschaf-
ten des Bodenfilters und lasst sich als prozentualer Wert be-
rechnen. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 7 und 8 dar-
gestellt.
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Abb. 7: Eliminationsrate fiir abfiltrierbare Stoffe AFS
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Mittelwerte eta-Pges = 0,76 %
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Abb. 8: Eliminationsrate fiir Phosphate P g,

3. Berechnungsbeispiel

3.1 Belastungsdaten

Als Beispiel wurde eine Gemeinde mit 2 ooo Einwohnern ge-
wahlt. Die Entwdsserung erfolgt im Mischsystem, das bisher
am Ortsausgang mit einem Regeniiberlauf entlastet wird.

Der Nachweis der Mischwasserbehandlung erfolgte mit einem
Schmutzfrachtsimulationsmodell (MOMENT 5.2 oder SMUSI
4.0). Fiir den Zeitraum Marz bis November wurde eine Misch-
wassermenge von 96 484 m3 ausgewiesen. Hochgerechnet
auf das gesamte Jahr ergibt sich ein Zufluss zum Mischwas-
serbiotop von

Q,, =128 645 m3/a

Als mittlere Schmutzkonzentrationen im Mischwasser wurde
berechnet:

abfiltrierbare Stoffe AFS
biologischer Sauerstoffbedarf BSB, = 13 mg/l
CSB = 91mg/l
NH,-N = 1,5 mg/l

=107 mg/|

chemischer Sauerstoffbedarf
Ammoniumstickstoff
Phosphat

Pees = 1,0mg/l

Der Abfluss aus dem Bodenfilter ergibt sich nach folgender
Gleichung:

Qap = QM / dt/ 86,4 (1/s) €)
In dieser Gleichung bedeuten:

Qap = Abfluss aus dem Bodenfilter  (I/s)

Qn, =Jahresmischwassermenge (m3/a)

d; = Entleerungsdauer (d)
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Die Entleerungsdauer sollte zwischen 100 und 150 Tagen lie-
gen. Bei einer gewdhlten Entleerungsdauer von 125 Tagen
muss im vorliegenden Beispiel der Abfluss aus dem Boden-
filter

Qap =12 (I/9)

betragen. Dieser Abfluss wird je nach den geodatischen Ver-
hiltnissen durch einen schwimmenden Uberlauf oder eine
Pumpe geregelt.

3.2 Volumen des Bodenfilters

Fiir die Bemessung des Volumens der Bodenfilter ist die erfor-
derliche Reinigungsleistung mafigebend. Entscheidender Pa-
rameter ist der chemische Sauerstoffbedarf CSB, der als Be-
lastungsgroBBe der Gewdsser vorgegeben ist. Fiir den Ablauf
aus dem Bodenfilter wird eine Schmutzkonzentration von
CSB,, = 30 mg/l gewdhlt.

Die Umstellung der Gleichung (1) liefert die erforderliche Auf-
enthaltszeit t

t= 1/kc53 -In (Sab/szu) (h) (4)

Mit den Belastungsdaten des Abschnitts 3.1 ergibt sich eine
erforderliche Aufenthaltszeit von ta = 8,2 h. Das hydraulisch
wirksame Porenvolumen von Bodenfilteranlagen betrdgt ca.
20 %. Damit wird ein Volumen des Bodenfilters von 1 668 m3
erforderlich. Die Starke des Bodenkdrpers wird mit 8o cm ge-
wéhlt. Die Oberfliche muss demnach A = 2 210 m? betragen.

Die tdgliche Spitzenbelastung liegt bei 432 mm/d und die
jahrliche Belastung bei 54 m/a.

3.3 hydraulische Dimensionierung des Bodenfilters

Die hydraulische Leistungsfahigkeit des Bodenfilters muss
gleich oder groBer sein als der Abfluss aus dem Bodenfilter.
Sie wird nach folgender Gleichung ermittelt:

QBF=k¢-J-A=Qab (1/s) (5)
In dieser Gleichung bedeuten:
QBF = hydraulische Leistungs-
fahigkeit des Bodenfilters 1/s)
ki = Durchldssigkeitsheiwert (m/s)
) = Druckliniengefille S
A = Stromungsquerschnitt (m?

Im Folgenden werden die Bodenfilter fiir die beiden Bauarten
dimensioniert.

— horizontal durchstromter Bodenfilter

Das Druckgefdlle in Bodenfiltern dieser Bauart wird durch die
Sohlneigung und die Differenz der Wassertiefen im Einlauf
und Auslauf erzeugt.

Die erforderliche Oberfliche muss A = 2 210 m? betragen. Bei
einer durchstromten Breite des Bodenfilters von B = 5,0 m er-
gibt sich eine Ldnge des Bodenfilters von L = 440 m.

Das erforderliche Sohl- und Druckgefélle im Bodenfilter ist
abhéngig von der Durchlédssigkeit des Bodens k; (m/s) sowie
der hydraulischen Belastung Q (I/s). Die Umformung der Glei-
chung (s) ergibt das erforderliche Druckgefille:

Jo=Qap / (k¢ A) =) ©®)
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Der Durchlédssigkeitsbeiwert wird in [1] mit kf = 0,01 m/s an-
gegeben. In [4] und [6] wird fiir Pflanzenklaranlagen ein Wert
von k¢ = 0,001 m/s genannt. Es wird empfohlen, die Berech-
nung der hydraulischen Leistungsfahigkeit mit Werten zwi-
schen k¢ = 0,01 und 0,0005 m/s zu fiihren. Fiir den geringsten
Wert ergibt sich ein Druckgefélle von

JD = 6,79 %

Das Langsgefille des Bodenfilters wird mit JS = 7 % gewdhlt.
Die Wassertiefe im Zu- und Ablauf des Bodenfilters sind unter
diesen Bedingungen gleich. Durch ein weiteres Absenken des
Wasserstandes im Ablauf kann die hydraulische Leistungs-
fahigkeit weiter gesteigert werden.

- vertikal durchstromter Bodenfilter

Das Druckgefille in Bodenfiltern dieser Bauart wird durch die
Differenz des Wasserspiegels zwischen Ein- und Auslauf er-
zeugt.

Die Starke des Bodenfilters betrdgt 0,8 m. Mit dem Durchlas-
sigkeitsbeiwert k; = 0,0005 m/s stellt sich eine Wasserspie-
geldifferenz von 1 cm ein. Die hydraulische Leistungsfahigkeit
kann auch hier durch weiteres Absenken des Wasserspiegels
im Auslauf gesteigert werden.

3.4 Retentionsraum

Durch den Aufstau des Absetzteiches und des Bodenfilters
wird das Mischwasser zuriickgehalten. Bei Uberschreitung
des Stauziels wird das Mischwasser iiber einen Notiiberlauf
abgeschlagen. Mithilfe des Schmutzfrachtsimulationsmodells
wird die Hohenkote des Notiiberlaufs bestimmt. Es wird zu-
ndchst das Wiederkehrintervall fiir das Anspringen des Not-
tiberlaufs gewdhlt (10, 15 oder 20 Jahre). Danach wird die
Berechnung mit Regenreihen von unterschiedlicher Dauer
durchgefiihrt und der Nachweis erbracht, dass kein Wasser
tiber den Notiiberlauf abgeschlagen wird.

Sollte die erforderliche Aufstauhdhe 1,5 m {iberschreiten, ist
die Flache des Absetzteiches entsprechend zu vergréfiern.

Dicht oder nicht?
Die Antwort hat Ullrich!

j pneu Ver;hu
125 - 175 mm

benzinfeste Blase

b | ) AERR.
pne%né !’r1u7f\sle::§:ﬂuﬁ Schachtpriifgerat

Bitte besuchen Sie uns auf der Gas/Wasser in Berlin, Halle 2.2, Stand 130.
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4. Fazit

Das erforderliche Volumen des Bodenkérpers wird in Abhén-
gigkeit von der gewiinschten Reinigungsleistung berechnet.
Fiir den biologischen Abbau von biologischem Sauerstoffbe-
darf BSB., chemischem Sauerstoffbedarf CSB, Ammonium-
stickstoff NH,-N und Gesamtstickstoff Nges sind die Reak-
tionskonstanten bekannt. Fiir abfiltrierbare Stoffe AFS und
Phosphate Pges wird ein prozentualer Wert fiir die Elimination
angegeben. Danach ist der Nachweis zu fiihren, dass das an-
fallende Mischwasser durch den Bodenkorper geleitet werden
kann. Die gewiinschte Entlastungshaufigkeit wird durch den
Einstau eines vorgeschalteten Absetzteiches und des Boden-
filters nachgewiesen.
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