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Zusammenfassung

Filterbecken werden seit mehr als 10 Jahren flr die Regenwasserbehandlung in Misch- und
Trennsystemen eingesetzt. Es handelt sich dabei um Multifunktionsbauwerke, die
verschmutzte Regen- bzw. Mischwasserabflisse reinigen.

Die Retentionseigenschaft macht es mdglich, durch Zwischenspeicherung ein grofReres
Abflussvolumen der Behandlung zugénglich zu machen. Die Wasserwirtschaftsverwaltung
des Landes Baden-Wirttemberg ist bestrebt, das Verfahren weiterzuentwickeln, zu
verbessern und einer breiten Anwendung zuzuflhren. Zu diesem Zweck begleitet eine
Gruppe von Fachleuten, Arbeitsgruppe Bodenfilter (AGB), die vom Land Baden-W rttemberg
geforderten Pilotanlagen.

Der 1998 verdffentlichte und mittlerweile vergriffenen Band 10 der Reihe Handbuch Wasser
4 fasst den bisherigen, gesicherten Kenntnisstand Uber die Filtration von Misch- und
Regenwasser in den Bereichen Konzeption und Bemessung, Bau, Betrieb und Kosten der
Anlagen umfassend zusammen. Die verschiedenen Mdglichkeiten der Anordnung der
Vorbehandlungsstufe, des Filterbeckens und des Retentionsraumes werden aufgezeigt und
bewertet. Die Auswahl des Filtermaterials, der Aufbau des Filters, die Filterstarke und der
Betrieb der Anlagen richtet sich nach den qualitativen Zielen, die an das gereinigte Abwasser
gestellt werden. Eine Bewertung und Einordnung der Bodenfilter in das Instrumentarium der
Anlagen zur Regenwasserbehandlung wird vorgenommen. Mit dieser Fille an Information
liefert das vorliegende Handbuch Anlagenbetreibern, Planern und Genehmigungsbehdrden
wertvolle und neue Informationen zu dem sehr aktuellen Thema der Bodenfiltration.

In der hier vorliegenden Fassung, mit der das Handbuch Interessierten Uber das Internet
verfligbar gemacht wird, wurden die Kapitel zur Bemessung von Bodenfiltern (Kap. 1.10 und
2.5.2) den neuesten Erfahrungen angepasst.

Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die Forschung und Entwicklung
im Bereich der Filterbecken noch im vollen Gange ist. Sobald neue gesicherte Erkenntnisse
vorliegen, werden diese durch die Landesanstalt fir Umweltschutz wieder verdffentlicht.
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1 Bodenfilter im Mischsystem

1.1 Derzeitige Technik der Mischwasserbehandlung

Deutschland wird zu 70 % im Mischsystem entwéassert. Als Instrument der Mischwasser-
behandlung werden hauptsachlich Regeniiberlaufbecken (RUB) eingesetzt, da sich damit im
Vergleich zu Regenuberlaufen erhebliche Kosteneinsparungen ergeben. Bei RUB handelt es
sich um Retentionsrdume mit Entlastungsmaoglichkeit, die bei Regenwetter Mischwasser vor-
tibergehend speichern und gedrosselt zum Klarwerk weiterleiten. Bei Anwendung von Nor-
malanforderungen werden beim Einsatz von Regenulberlaufbecken 50 % bis 60 % des jahr-
lichen Regenwasserabflusses im Klarwerk biologisch behandelt. Der restliche Regen-
wasserabflul wird als Mischwasser unmittelbar ins Gewasser entlastet [6]. Bei dieser Vor-
gehensweise wird in der Regel die Verschlammung eines Gewassers verhindert und die
durch eine Mischwassereinleitung ausgeloste Sauerstoffdepression auf ein flr aguatisches
Leben vertragliches Mal3 begrenzt.

Der Schutz der Gewasser laf3t sich steigern, wenn es fur das Mischwasser aufnehmende
Gewasser notwendig ist. Ein typisches Instrument dafir besteht in der VergréRerung der
Regenuberlaufbecken. Dieser Vorgehensweise hat die Folge, dal’ dann circa 75 Prozent des
jahrlichen Regenwasserabflusses im Klarwerk behandelt werden.

Die in der vorliegenden Ausarbeitung vorgestellten Filteranlagen haben demgegentber das
Ziel, die Gewasserbelastung infolge Mischwassereinleitung zu senken ohne dabei das Klar-
werk zusétzlich zu belasten. Gleichzeitig wird damit der ins Gewasser eingeleitete Volumen-
strom gedampft. Im Vergleich zu Regentberlaufbecken ist mit Bodenfilteranlagen eine Uber
die Sedimentation hinausgehende Behandlung mdglich.

1.2 Historische Entwicklung der Filtration durch Bodensubstrate

Die Anwendung der Filtration durch Bodensubstrate fiir die Reinigung hauslicher und ge-
werblicher Abwasser, ohne Einsatz von Nutzpflanzen, geht nach Darlegungen von Dunbar
auf Versuche zuriick, die der Brite Sir Edward Frankland 1868 in England mit Lehm-, Sand-
und Kiesbdden durchgefiihrt hat [18]. Frankland arbeitete mit vertikaler Filtration und inter-
mittierender Beschickung. Er fand, dal3 das aus den Bodensaulen abflieRende Wasser klar,
farblos, geruchlos und nitrathaltig war sowie dall man bei einer Filterbelastung von
18 m3/m2ea Abwasser dauerhaft griindlich reinigen kann.

Diese experimentellen Feststellungen wurden ab 1886 in den USA in Laurence/
Massachusetts wieder aufgegriffen. Die Erkenntnisse Sir Frankland’s wurden bestatigt.
Bereits 1891 erschienen Regeln fir Bodenkennwerte, Filterbelastung und die Konstruktion
von Filteranlagen. 1895 wandte die Stadt Waldkirch in Baden das Verfahren erstmals in
Deutschland mit einer jahrlichen Stapelhéhe von 18 m3/mz2ea flir die Reinigung von Abwasser
an.

Dunbar hatte den englischen Begriff ,solil filter” als ,Bodenfilter” in Deutschland eingefihrt,
der seither fur die mechanisch-biologische Reinigung verschmutzten Wassers in inter-
mittierend vertikal beschickten Bodensubstraten erhalten blieb [18].

Die Bemessungsempfehlungen des Massachusetts State Board of Health fur die biolo-
gischen Reinigung von Abwasser waren so brauchbar, daf3 sie spater ins Taschenbuch von
Imhoff Ubernommen wurden [21]. Noch 1998 erschien sie nahezu unverandert im
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Arbeitsblatt ATV-A 262 fur die Bemessung von Pflanzenbeeten fir kommunales Abwasser
[7].
Der Einsatz von Filtern fur die Mischwasserreinigung hat sich in Deutschland lange Zeit nicht
durchgesetzt. Erst vor circa zwanzig Jahren begann man in Baden-Wirttemberg, mecha-
nische Filter fur die Mischwasserreinigung anzuwenden. 1988 wurde der Bodenfilter in
Baden-Wirttemberg erstmals zur mechanisch-biologischen Mischwasserbehandlung einge-
setzt [13] [29]. 1998 wurden Filter als Anlagen der zentralen Niederschlagswasserbehand-
lung ins Arbeitsblatt ATV-A 166 aufgenommen [1].
1.3 Definitionen
Infolge einer fehlenden offiziellen Terminologie tauchen in der Praxis die unterschiedlichsten
Begriffe fur Filteranlagen auf: Sickerbecken, Versickerungsbecken, Regenrtickhaltebecken
oder Pflanzenklaranlage sind regional unterschiedlich angewandte Begriffe, die aus anderen
Feldern der Entwasserungstechnik entlehnt wurden, um damit Filteranlagen zu umschreiben.
Gemeinsames Merkmal aller Filteranlagen ist die Perkolation des Wassers durch ein Boden-
substrat. Aus dem Erfordernis einer einheitlichen Terminologie heraus werden nachfolgend
die wichtigsten Begriffe zur Charakterisierung von Filteranlagen definiert.
Es werden folgende Filterarten unterschieden:
a) Nach dem Reinigungsziel:

e Mechanische Filter (MF) zur Abtrennung partikularer Feststoffe.

» Bodenfilter (BF) zur Abtrennung partikularer Feststoffe und zum Abbau gel6ster
Stoffe.

b) Nach der Richtung der Filtration:
+  Vertikale Filtration.
* Horizontale Filtration.

Mechanische Filter arbeiten mit vertikaler oder horizontaler Filtration. Bodenfilter arbei-
ten vorwiegend mit vertikaler Filtration.

¢) Nach der Kornzusammensetzung des Substrates:
*  Mechanische Filter mit Kiessand oder Kies.
*  Bodenfilter mit Lehmboden oder Sand.

d) Nach der Lage des Retentionsraumes:

»  Filter mit integriertem Speicherraum. Retention und Filterung erfolgt in einem Bau-
werk.

»  Filter mit vorgeschaltetem Speicherraum. Retention und Filterung erfolgen in ge-
trennten Bauwerken.
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Daraus ergeben sich die wichtigsten in der Praxis angewendeten Begriffe:

Bodenfilter (BF): Filteranlage zur mechanisch-biologischen
Mischwasserreinigung durch Abtrennung parti-
kularer und biologischen Abbau geldster Stoffe

Retentionsbodenfilter (RBF): Filter zur mechanisch-biologischen Misch-
wasserreinigung mit integriertem Speicher

Bodenfilter mit vorgeschalteter Retention Filter zur mechanisch-biologischen Misch-
(BFVR): wasserreinigung mit vorgeschaltetem Speicher

Mechanischer Filter (MF): Filteranlage zur mechanischen Mischwasser-
reinigung durch Abtrennung partikularer Stoffe

Mechanischer Retentionsfilter (MRF): Filter zur mechanischen Mischwasserreinigung
mit integriertem Speicher

Mechanischer Filter mit vorgeschalteter Filter zur mechanischen Mischwasserreinigung
Retention (MFVR): mit vorgeschaltetem Speicher

Bodenfilter besitzen gegeniber mechanischen Filtern eine ausgepragte biologische Reini-
gungskomponente beziglich der geldsten Stoffe im Niederschlagsabflu3. Die Abgrenzung
der Bodenfilter von den mechanischen Filtern ist in der Praxis nicht immer eindeutig vorzu-
nehmen. Es gibt Ubergangsformen, z.B. mechanische Filter mit geringem biologischem Ab-
bau gel6ster Stoffe. Erschwerend kommt hinzu, dal3 mechanische Filter unkorrekter Weise
oft als Bodenfilter bezeichnet werden.

Nachfolgend wird auf mechanische Filter nicht weiter eingegangen. Gegenstand der an-
schlieBenden Ausfuhrungen sind die mechanisch-biologisch wirkenden Bodenfilter.

1.4 Eigenschaften des Mischwasserabflusses

Es besteht bereits eine hundertjahrige Erfahrung mit der Bodenfiltration. Allerdings bezieht
sich dieses Wissen auf die Reinigung von hauslichem Abwasser. Zur Zeit |af3t sich beob-
achten, dal3 insbesondere diese Erfahrungen mit Pflanzenbeeten unkritisch auf die Reini-
gung von Mischwasserabflissen tbertragen werden. Es ist notwendig, sich der grundlegen-
den Unterschiede zwischen hauslichem Abwasser und Mischwasser bewul3t zu machen.

Hausliches Abwasser fallt quasi kontinuierlich an. Eine Mischwasserbeschickung unterliegt
anderen GesetzméaRigkeiten. Niederschlage sind zuféllige Ereignisse. Die zeitliche Ver-
teilung ihres Auftretens und die Dauer der Mischwasserbeschickung sind unregelmaRig. Bei
Schlechtwetterperioden muf3 mit einer permanenten Beschickung von bis zu mehreren Ta-
gen Dauer gerechnet werden. Das andere Extrem sind Trockenperioden von mehreren Wo-
chen Dauer.

Fur die Reinigung von hauslichem Abwasser werden vertikal durchstromte Bodenfilter seit
Sir Frankland’s Untersuchungen mit einer taglichen Stapelhéhe von 60 mm/d beschickt. Bei
Niederschlagen hingegen unterliegt die Niederschlagshthe je Ereignis extremen Schwan-
kungen. Ein Quadratmeter Filterflache wird je Beschickungsereignis mit wenigen Millimetern
bis zu weit Gber 1000 mm Mischwasser belastet. Beispielsweise stieg bei der Pilotanlage
Angelbachtal die Filterbelastung bei extremen Ereignissen trotz starker AbfluRdrosselung auf
4000 mm an [15]. Die Haufigkeit der Filterbeschickung ist hingegen beim Mischwasserfilter
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ungleich niedriger als beim Abwasserfilter (z.B. Pflanzenbeet). Je nach Beschickungsart wird
ein Abwasserfilter mehrere hundertmal im Jahr beschickt. Bei einem Mischwasserfilter hangt
die Haufigkeit der Beschickung vom regionalen Klima und von der Ausbildung der vorge-
schalteten Behandlungsstufe ab. Sie liegt bei einem auf Normalanforderungen ausgelegten
vorgeschalteten Regeniberlaufbecken bei ca. 30 - 60 Beschickungen pro Jahr, bei einem
vorgeschalteten Regentberlauf sogar nur bei ca. 10 - 15 Ereignissen pro Jahr.

Aus diesen Ausfuhrungen geht hervor, daf? die Art der hydraulischen Belastung beim Misch-
wasserfilter erheblich von der eines Abwasserfilters abweicht. Ein Abwasserfilter erhalt seine
Wasserlast gleichmafiig in wohlproportionierten Dosen, ein Mischwasserfilter hingegen bei
wenigen Ereignissen in groBer Menge. Die hydraulischen Rahmenbedingungen bei der
Mischwasserfiltration sind deutlich ungiinstiger als bei den Abwasserfiltern.

Daneben bestehen auch qualitative Unterschiede zwischen der Belastung eines Misch-
wasserfilters und eines Abwasserfilters. Grundsatzlich ist zu sagen, dal3 Mischwasser einen
hohen Gehalt an organischen Zehrstoffen (BSB, CSB), Ammonium, Phosphat und Keimen
aufweist. Die Konzentrationen werden stark von der Einwohnerdichte, gewerblichen Ab-
wassern und von Kanalablagerungen bestimmt. In der Regel liegen die Konzentrationen im
Mischwasser als Mischung von Abwasser und Regenwasser niedriger als im Trockenwetter-
abflu3. Vorsicht ist aber bei den partikuldren Feststoffen geboten. Beispielsweise wurde im
Mischwasser von Bad-Mergentheim ein Gehalt von 425 mg/l gegentber 106 mg/l im
Trockenabflul3 [12] festgestellt. Wenngleich das nur in einem stark ablagerungsbehafteten
Netz moglich ist, so zeigt dieses Beispiel wie stark der Mischwasserabfluf3 im Einzelfall von
Kanalsedimenten gepragt sein kann. Wirden diese auf eine Filteranlage gelangen, dann
ware das eine Katastrophe, die zum Filterversagen durch Kolmation flihren wirde. Um das
zu vermeiden, muf} einer Filteranlage fir Mischwasser eine Entschlammungsanlage in Form
eines Regenuberlaufbeckens vorgeschaltet werden.

Der nicht absetzbare Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen im Mischwasser betragt circa 50 mg/l.
Da kein Regenuberlaufbecken vollstandig entschlammt, liegt der Gehalt an abfiltrierbaren
Stoffen im entlasteten Mischwasser tber diesem Wert. Beim auf Normalanforderungen aus-
gelegten Durchlaufbecken kann von einem Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen im Uberlauf-
wasser eines Klariberlaufs von ca. 100 mg/l ausgegangen werden. Bei Fangbecken liegt er
am Beckenuberlauf erfahrungsgemal deutlich héher.

Die Ablaufe von nach dem Arbeitsblatt ATV-A 131 ausgelegten Klarwerken enthalten hin-
gegen Konzentrationen an abfiltrierbaren Stoffen, die im Mittel lediglich 10 mg/l betragen.
Deshalb kommt der Filtration von Mischwasser im Hinblick auf die Gewassergiite ein hoher
Stellenwert zu [8]. Die ATV-Arbeitsgruppe ,Bedeutung der Abwasserfiltration aus der Sicht
der Gewasser* kommt zu folgendem Schluf3; ,Grundsatzlich kann festgestellt werden, daf3
vielfach bei abwassertechnischer Sanierung der Einleitungen aus Klaranlagen eine Gewas-
serbelastung durch Feststoffe aus Mischwasserentlastungen wesentlich kritischer fur die
Gewasserbiozénose beurteilt werden mul3 als Feststoffaustrage aus Klaranlagen mit funk-
tionierender Nachklarung“ [8].

Vorsicht ist bei modifizierten Entwasserungssystemen geboten. Diese sind gekennzeichnet
durch das Bemuhen, gering verschmutztes Regenwasser abzutrennen. Dadurch wird die an
Mischwasserentlastungsstellen ausgetragene Fracht reduziert, andererseits steigt die Kon-
zentration des Entlastungswassers an. Bei der Planung und Auslegung von Filteranlagen
mul3 dieser Effekt berlicksichtigt werden.
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1.5 Vorgange im Boden bei der Mischwasserfiltration

Fur den Entwurf von Filteranlagen zur Reinigung von Mischwasser sind bodenkundliche
Kenntnisse erforderlich. Um den Einstieg in dieses Wissensgebiet zu erleichtern, werden die
wichtigsten Vorgange im Boden kurz beschrieben.

Stoffe werden im gesattigten und ungesattigten Boden in geloster und partikularer Form
transportiert. Sie unterliegen dabei physikalischen, biologischen und geochemischen Ein-
flul3faktoren. Dabei treten die ablaufenden Mechanismen als Prozel3kombinationen mit kom-
plexen Verflechtungen auf.

1.5.1 Filtration

Mischwasser besteht aus partikuldren und gelosten Stoffen. Der partikulare Anteil des
Mischwassers beim CSB, Pges und den Metallen ist grof3 und macht haufig Gber 50 % der
Gesamtkonzentrationen aus. Der mechanische Filtervorgang zur Abtrennung des partikula-
ren Anteils ist deshalb als wichtiger Teilprozel3 anzusehen.

Bei der Filtration werden suspendierte Teilchen, welche die Porenkandle nicht passieren
kénnen, am Weitertransport gehindert. Besteht das Filtermaterial aus Lehmboden oder
Sand, spielt sich dieser ProzelR vorwiegend an der Filteroberflache oder in den obersten flnf
Zentimetern der Filterschicht ab. Man spricht dann von Flachenfiltration. Bei einem Filter-
material aus Kies, dringen hingegen die suspendierten Partikel tief in den Filter ein und sind
noch in finfzig Zentimeter Tiefe zu finden. Der Filterkorper wirkt als Schlammspeicher. Man
spricht dann von Raumfiltration.

Eine durch fortschreitende Verengung der Poren verursachte Selbstdichtung wird als Kolma-
tion bezeichnet. Verstopfungen an der Filteroberflache nennt man aufRere Kolmation. Wer-
den organische und anorganische Partikel bei der Raumfiltration in das Innere des Kornge-
rusts transportiert und der Porenraum stark verengt, kann das zu innerer Kolmation fuhren.
Beim Mischwasser werden Selbstdichtungsvorgange durch ein anaerobes Milieu mit einge-
schranktem Gasaustausch stark gefordert, weil dann der Abbau organischen partikuléaren
Materials behindert ist. Bei der Mischwasserfiltration kommt deshalb ein Dauerstau Gber der
Filtersohle oder ein permanent volleingestautes Filtermaterial nicht in Frage.

Die Abtrennung der absetzbaren Mischwasserinhaltsstoffe vor der Filtration ist unabdingbar
fur die Langlebigkeit einer nicht riicksptilbaren Filteranlage.

1.5.2 Biochemische Prozesse

Grundvoraussetzung fur eine mikrobielle Metabolisierung von Mischwasserinhaltsstoffen in
einem Bodenfilter ist der offene Gasaustausch Uber die Filteroberflache und ein Drainage-
system. Hierbei kann Sauerstoff in das System eintreten und Gase, insbesondere Kohlen-
saure, aus dem System entweichen.

Mikrobielle Umsetzungen liefern beim Abbau organischer Substanzen Spaltprodukte, die
teilweise zum Aufbau von Biomasse verwendet werden.

Biologische Reaktionen mit Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel im Boden sind Redoxreak-
tionen. Sauerstoff ist der wichtigste Elektronenakzeptor. Ist Sauerstoff im UberschulR vor-
handen, kénnen unter dem Einflu? mikrobieller Katalyse Elektronendonatoren wie z.B. orga-
nische Substanz (CSB), Ammonium, Sulfide, Pyrit, Fe(ll)-Verbindungen oxidiert werden [26]:
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Aerobe Respiration: 0O, + CH,O = H,CO4 1)
Nitrifikation: 0O, + ¥%NH," = %.NO;3 + ¥4H,0 + H* 2
Oxidation von Sulfid: 0, + %HS = %S0, + YLH" (3)

Oxidation von Eisenbisulfid: 3,750, + FeS, + 2,5H,0 = 2S0,4+ FeOOH + 4H* 4)
Oxidation von Fe(ll): O, + 4Fe* + 10H,0 = 4Fe(OH); + 8H* (5)

Die wichtigsten dieser Prozesse sind die aerobe Respiration und die Nitrifikation. Jedoch
spielen auch andere Oxidationsvorgédnge bei der Mischwasserfiltration eine Rolle. Die Oxi-
dation reduzierter Verbindungen ist, solange der Gasaustausch zwischen Boden und At-
mosphére gewahrleistet wird, nicht limitiert.

Von Bedeutung ist, daR bei zahlreichen dieser Prozesse Protonen H* freigesetzt werden,
welche die chemischen Eliminationsvorgdnge beeinflussen. Entstehen Protonen, dann muf3
das Puffersystem des Bodens die entstehende S&ure abfangen, wenn der pH-Wert nicht
abfallen soll. Letzteres mul3 aber unbedingt vermieden werden, da dies zur Mobilisierung
bereits festgelegter Schwermetalle fihren und den weiteren Ablauf der mikrobiellen Um-
setzungen hemmen wirde. Im ungepufferten System wird die Nitrifikation behindert. Die Ni-
trifikation von Mischwasser ist aus limnologischer Sicht eine der wichtigsten Anforderungen
an die Mischwasserbehandlung. Dabei hat die Umsetzung des Kations Ammonium zum
Anion Nitrat entscheidenden Einflu auf das Gleichgewicht der wassrigen Lésung. Aus dem
Kation NH," entsteht eine aquivalente Menge NOs. Zur Wahrung der Elektronenneutralitat
mussen der Losung Anionen entzogen werden (z.B. HCO3) bzw. Kationen zugefiihrt werden
(z.B. Ca*). Das setzt einen ausreichenden Gehalt an Karbonat im Boden voraus (Calcit
CaCO; oder Magnesit MgCOy):

H* + CaCO; - Ca*” +HCOy (6)
HCO; + H' - CO,+H,0 7)
Ca (HCO;), +2H" «  Ca® +2CO, + 2H,0 (8)

Das Absinken des pH-Wertes durch Protonen wird durch die pH-Anhebung beim Auflésen
von Karbonaten kompensiert. Der fir die Mischwasserfiltration eingesetzte Boden muf3 da-
her zur Sicherstellung der Nitrifikation und zur Pufferung weiterer, infolge Redoxvorgangen
freigesetzter Protonen, karbonathaltig sein. Karbonate erhdhen ferner die Strukturstabilitat
bei bindigen Bbden.

In der Praxis des Filterbaus &Rt sich die Tendenz beobachten, Filteranlagen permanent ein-
zustauen. Dabei lassen sich drei Falle unterscheiden:

* ein permanenter Dauerstau, bei dem der Wasserspiegel tiber der Filteroberflache liegt,

e ein permanenter Volleinstau, bei dem der Wasserspiegel in Hohe der Filteroberkante
liegt,

* ein permanenter Teileinstau, bei dem der untere Teil des Filtermaterials eingestaut wird
und der biologisch hochaktive obere Teil frei bleibt.

Jeder Einstau stellt eine BelUftungsbarriere dar. Damit wird der Zutritt von Sauerstoff erheb-
lich erschwert und beschnitten. Die Folge ist eine ProzelSumkehr der mikrobiell katalysierten
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Redoxreaktionen. Dann kdnnen je nach Umfang des Einstaus und dem Ausmal} der Misch-
wasserbelastung folgende Reaktionen ablaufen [26]:

Denitrifikation:

CH,0 + “/sNO3 + “/sH" = CO, + /5N, + "IsH,0 9)
Reduktion von vierwertigem Mangan

CH,0 + 2MnO, + 4H* = CO, + 2Mn?" + 3H,0 (10)
Reduktion von dreiwertigem Eisen

CH,O + 8H" + 4Fe(OH); = CO, + 4Fe?" + 11H,0 (11)
Reduktion von Sulfat

CH,0 + '/,S0,% + */,H" = CO, + */,HS + H,O (12)

Methanfermentation

CH,0 + '/,CO, = CO, + '/,CH, (13)
N,-Fixierung
CH,0 + H,0 + %3N, + *5H* = CO, + “/sNH,* (14)

AulRerdem kann es zu einer Mobilisierung von Metallen kommen, da die Reduktion zu zwei-
wertigen Metallen die Léslichkeit stark fordert.

Erwinscht ist von diesen Reaktionen lediglich die Denitrifikation des Nitrats. Dabei ist aber
zwangslaufig, infolge Sauerstoffmangel, der Kohlenstoffabbau gering (CSB-Anstieg). Im Ex-
tremfall des permanenten Dauerstaus werden sowohl der Kohlenstoffabbau als auch die
Nitrifikation gehemmt. Dann kann auch keine Denitrifikation stattfinden. Geruchsprobleme
kommen bei Mischwasser zusatzlich hinzu. Ein Dauerstau oder permanenter Volleinstau,
kommen bei Mischwasserfiltern nicht in Frage. Selbst ein permanenter Teileinstau ist nur bei
schwacher Filterbelastung akzeptabel.

1.5.3 Adsorption

Eine Mischwasserbeschickung bringt innerhalb kurzer Zeit grol3e Schmutzfrachten. Die Auf-
enthaltszeit des Wassers im Boden bei der Durchsickerung, ist vergleichsweise kurz. Inner-
halb von wenigen Minuten soll der Boden neben der Filtration Kohlenstoffverbindungen ab-
bauen, Ammonium nitrifizieren sowie nach Méglichkeit geldste Phosphate und Metalle fest-
halten. Die Entfernung groRer Mengen gel6ster Stoffe innerhalb kurzer Zeit ist nur denkbar,
wenn das Bodensubstrat Uber eine hohe Sorptionskapazitat verfligt. Bei Sorptionsreaktionen
werden gasformige oder geloste Stoffe dem Wasser durch Anlagerung an die feste Boden-
matrix entzogen. Vereinfacht ausgedriickt versteht man unter Adsorption die Féhigkeit des
Bodens, geloste Stoffe wie CSB, NH,", PO,*, Me" festzuhalten und vortbergehend schnell
zu binden. AnschlieRend werden diese Stoffe in weiteren Prozessen mikrobiell abgebaut,
nitrifiziert und fixiert. Diese Reinigungsarbeit muf3 nicht innerhalb kurzer Zeit wahrend der
Mischwasserbeschickung geleistet werden, sondern kann auch bei Trockenwetter aus dem
durch Sorption angelegten Vorrat erfolgen.
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CSB-Abbau und Nitrifikation sind nur bei ausreichender Sauerstoffzufuhr moéglich. Der Sau-
erstoffgehalt des Mischwassers ist gering. Der Sauerstoffeintrag Uber Diffusion im Wasser ist
minimal, da Sauerstoff im Wasser zehntausendmal langsamer diffundiert als in Luft. Der
Sauerstoffeintrag aus der Luft kann wéahrend der Mischwasserbeschickung infolge Einstau
tagelang unterbunden sein. Ohne Sorption wirde der aerobe mikrobielle Kohlenstoffabbau
und die Nitrifikation bei langerer Mischwasserbeschickung, zum Erliegen kommen. Bei einem
Boden mit geringer Sorptionskapazitat, beispielsweise Kies, ist das der Fall. Fir die Misch-
wasserbehandlung geeignete Bdden wie Sande und Lehmbdden, speichern dagegen durch
Sorption die organischen Verbindungen und Ammonium, um sie nach Sauerstoffzufuhr und
Wiederbeluftung abzubauen oder umzuwandeln.

Es gibt zwei Arten der Sorption:

Die biotische Sorption bildet sich erst im Boden durch mikrobielle Tatigkeit. In der belebten
Bodenzone fuhrt die Zufuhr organischen Materials zu einer Vermehrung der Bodenorga-
nismen. Die Zone mit der hdchsten biologischen Aktivitat liegt im der Atmosphére zuge-
wandten Bereich des Filters, wo die Sauerstoffversorgung und der Gasaustausch am inten-
sivsten sind. In der mikrobiellen Hauptzone bilden sich die starksten Sorptionskrafte aus.
Das Mal3 dieser biogenen Sorption ist bei Sanden so grof3, dal’ bei nicht zu niedriger Tem-
peratur und nicht zu gro3er hydraulischer Belastung CSB und Ammonium ausreichend ge-
speichert werden kdnnen.

Die abiotische Sorptionskapazitat beruht auf dem Chemismus eines Bodens (Eisen-, Alumi-
nium-, Kalkgehalt) und seiner Struktur (Tonmineralien). Béden die -zusatzlich zur mikro-
biellen biotischen Sorptionskapazitat- tber eine hohe abiotische Sorptionsfahigkeit verfugen,
gelten als besonders sorptionsstark. Typische Vertreter dafir sind Lehmbdden. Ein bekann-
tes Mal3 fur die abiotische Sorption ist die Kationenaustauschkapazitat KAK. Diese beruht
auf einem lonenaustausch von Kationen (z.B. NH,*, Na*, K*, Ca*, Mg**, Me"), wobei die
Adsorption von Kationen mit der Desorption einer aquivalenten Menge anderer Kationen
verbunden ist. Von besonderer Bedeutung ist der Kationenaustausch fir das Kation Ammo-
nium. Dieses wird an den Sorptionsplatzen angelagert, wobei z.B. Natrium verdrangt wird.
AnschlieBend wird es mikrobiell zum Anion Nitrat oxidiert. Dabei wird Platz geschaffen fir
nachrickende Ammoniumionen. Aus diesem an den Austauscherpléatzen angelegten Vorrat
kann standig, auch bei Trockenwetter nitrifiziert werden.

Ein weiterer Sorptionsvorgang, der bei der Mischwasserfiltration interessiert, ist die Sorption
des Anions Phosphat PO,*. Phosphor kann im Boden nicht mikrobiell abgebaut werden,
sondern lediglich an die Bodenmatrix durch Anionenaustausch angelagert werden, um dann
eventuell in stabilere Bindungsformen wie z.B. FePO,4, AIPO, oder Caz(PO,), Ubergefiihrt zu
werden. Die spezifische Anionensorption beruht auf der starken Affinitdt von Phosphat zu in
der Oberflache von Oxiden, Hydroxiden und Tonmineralien lokalisierten Eisen- und Alumi-
niumatomen. Ein eisenreicher Boden bringt die besten Voraussetzungen mit um Phosphat
zu fixieren. Allerdings bestimmen noch eine Reihe weiterer Faktoren das MalR der Phos-
phatsorption. Je niedrigerer das Verhéaltnis von pflanzenverfigbarem Phosphat zum Ge-
samtphosphat ist, umso besser ist die Phosphatsorption. Karbonatfreie Boden mit niedrigem
pH-Wert zeigen eine deutlich hdhere Phosphatsorption als karbonathaltige Boden mit hohem
pH-Wert. Was flr die Nitrifikation glnstig ist, schadet der Phosphatsorption. Hohe NH,"
Sorption und hohe Phosphatsorption stehen deshalb beziglich des Boden pH-Wertes im
Widerspruch. Die elektrostatische Sorption von Phosphat bindet dieses aber nicht auf Dauer.
Eine langjahrige Bindung setzt eine Fixierung durch Calcium oder Eisen voraus.
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1.6 Bodensubstrate bei der Mischwasserfiltration

Fur die Mischwasserreinigung kommen drei grundséatzlich verschiedene Bodenarten in Frage

* Lehmboden T+U+S
« Sand S
« Kies G

Diese Begriffe werden keineswegs immer korrekt den einschlagigen Normen entsprechend
angewendet. So kommt es vor, dal} beispielsweise ein Kompost als mineralischer Mutter-
boden oder ein Kies als Sand bezeichnet wird. Auch mit dem Begriff Boden wird recht locker
umgegangen und beispielsweise eine Auflage von Rindenmulch als Oberboden bezeichnet.
In Tabelle 1 werden die korrekten Begriffe nach DIN 4022 ,Benennen und Beschreiben von
Boden und Fels" angefihrt.

Art KorngroRe mm
Kies G 2-63
Grobkies gG 20 - 63
Mittelkies mG 6,3-20
Feinkies fG 2-6,3
Sand S 0,06 —2
Grobsand gS 0,6-2
Mittelsand mS 0,2-0,6
Feinsand fG 0,06 - 0,2
Schluff U 0,002 - 0,06
Grobschluff gU 0,02 - 0,06
Mittelschluff mU 0,006 - 0,02
Feinschluff fU 0,002 - 0,006
Ton Unter 0,002

Tabelle 1: KorngréRenbereiche nach DIN 4022, Teil 1

1.6.1 Lehmboden

Ein Lehmboden mit kriimeliger Struktur ist ein mineralischer Boden, dessen Korngréf3en den
Bereich Ton/Schluff/Sand (T + U + S) umfassen und der ein MindestmalR an Humus enthalt.
Tabelle 2 enthalt beispielhaft die Kornzusammensetzung und den Chemismus einiger Lehm-
bdden, die erfolgreich bei der Mischwasserfiltration eingesetzt wurden.
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T U S Fe | CaCOs;| pH Humus | C/N KAK
% % % % % - % - meq/100g

Boden 1 21,9 11,3 13,3 | 1,26 2,7 7,1 4,4 10,2 21,8

Boden 2 48,1 36,4 155 | 2,92 2,3 7,2 4,9 10,2 32

Boden 3 37,2 37,5 25,3 | 1,82 3,9 7,2 2,9 10,7 24,6

Tabelle 2:  Kornverteilung und Chemismus von Lehmbdden bei der Mischwasserfiltration.

Die Kationenaustauschkapazitat KAK beschreibt das abiotische Sorptionsvermdgen ei-
nes Bodens. Ein Boden mit einem KAK-Wert von unter 5 meg/100g wird als sorptions-
schwach angesehen. Ein KAK-Wert von 30 meg/100g steht fur einen extrem sorptions-
starken Boden. Angegeben ist der Wert der sogenannten potentiellen KAK, das ist ein
Maximalwert. Die tatsachlich vorhandene KAK ist vom pH-Wert des Bodens abhéngig
und ist bei saueren Boden deutlich geringer als die potentielle KAK.

pH-Werte von unter 6, wie sie beispielsweise fur Waldboden typisch sind, mussen ver-
mieden werden. Ein saurer pH-Wert ist zwar fur die Phospor-Sorption guinstig, wirkt sich
aber negativ auf die Nitrifikation und den Rickhalt geldster Metalle aus.

Der Gehalt des Bodens an Calcit dient zur Pufferung der bei den Redoxreaktionen frei
werdenden Protonen. Ein hoher Calcit-Gehalt wirkt sich wie ein hoher KAK-Wert positiv
auf die Nitrifikation aus.

Ein hoher Eisengehalt dient der Sorption von Phosphat.

Der Tongehalt T verleiht einem Boden Sorptionskraft. Er soll mindestens 10 % betragen.
Optimal sind 15 % - 20 %. Bei Tongehalten tber 25 % steigt das Risiko einer Verdich-
tung beim Einbau stark an. Béden mit hohen Tongehalten sollen nur von erfahrenen Bo-
denkundlern eingesetzt werden. Im Sinne der Bodenmechanik sind Boden mit hohem
Tongehalt nicht ausreichend durchlassig. Erst die biologische Aktivitat in Verbindung mit
einer krimeligen Struktur und lockerer Lagerungsdichte erzeugt die erforderliche hydrau-
lische Durchlassigkeit.

Humus im Sinne der Bodenkunde ist hochmolekulare organische Substanz, die bei der
Mischwasserfiltration nur wenige Massenprozente betragen darf. Humus verleiht einem
Lehmboden eine lockere Struktur und Strukturstabilitat. Ein strukturarmer Boden wére flr
die Mischwasserfiltration ungeeignet. Eine kriimelige Struktur erhéht hingegen die Was-
serdurchlassigkeit und das Sorptionsvermogen fiir geloste Metalle. Der Humusgehalt soll
mindestens 2 % betragen, aber den Wert von 10 % nicht Gberschreiten. Optimal sind
Werte von 3 % - 5 %.

Das C/N-Verhéltnis ist ein Mal3 fur die Stabilitat der organischen Substanz. Ein enges
Kohlenstoff-Stickstoffverhaltnis von 10 stellt sicher, dal’ es nicht durch Humusabbau zu
einer unerwiinschten CSB-Freisetzung aus dem Boden kommt.

Kompost und Rindenmulch sind als Ersatz fur einen Lehmboden véllig ungeeignet.
Vom krimeligen Lehmbdden sind schluffiger Sand und kunstliche Mischungen aus Sand

und Oberboden zu unterscheiden. Mischungen aus Sand und Oberboden verhalten sich
anders als Lehmbdden.
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Lehmbdden haben eine Reihe vorteilhafter Eigenschaften, welche Sande und Kies nicht be-
sitzen.

e Zu nennen ist zunachst das hohe Wasserspeichervermdgen, das sich bei einer Bepflan-
zung mit Schilf bei langen Trockenperioden positiv auswirkt.

« Ein weiterer Vorteil der Lehmbdden ist die Unempfindlichkeit der Reinigungsleistung ge-
genlber niedrigen Temperaturen. In der Literatur wird von Sandbéden Ubereinstimmend
berichtet, da3 mit sinkenden Temperaturen die CSB- und Ammonium-Konzentrationen
im Ablauf von Filtern ansteigen, da die mikrobielle Tatigkeit zurtickgeht. Das konnte bei
mit Mischwasser belasteten Lehmbéden nicht beobachtet werden. Der Grund dafir liegt
in der, im Vergleich zu Sandfiltern, ungleich héheren Sorptionskapazitat der Lehmbdden.
Diese ermdglicht extreme Stref3situationen auch in Fallen zu meistern, in denen ein
Sandboden infolge erschopfter Sorption und erlahmter mikrobieller Tatigkeit 1angst CSB
und Ammonium ausspuckt. Lehmbdden vermdgen hingegen eine ganzjahrige Nitrifikation
Zu gewabhrleisten.

* Lehmbdden besitzen im Vergleich zu Sand ein wesentlich stérkeres Sorptionsvermégen
gegenuber Phosphor. Zwischen der Nitrifikation und der Phosphatfixierung in Filteran-
lagen besteht ein grundlegender Unterschied. Zwar beruhen beide auf der Sorptions-
fahigkeit der Bodensubstrate. Der Ammoniumabbau ist ein regenerativer Vorgang, der
sich zeitlich nicht erschopft. Der Kationenspeicher wird immer wieder von neuem mit
Ammonium aufgeflllt und nach der Bildung von Nitrat entleert. Die Phosphatsorption in-
folge Anionenaustausch ist hingegen ein endlicher Vorgang, der endet, wenn alle Sorp-
tionsplatze fir Phosphor belegt sind. Das ist bei mit Mischwasser beschickten, eisen-
armen Sandfiltern bereits nach wenigen Jahren der Fall, sofern nicht spezielle Meliorisa-
tionsmalRnahmen mit Eisen oder Aluminium ergriffen wurden. Ein Lehmboden mit seiner
hohen Sorptionskapazitat und seinem vergleichsweise hohen Eisengehalt vermag hinge-
gen ungleich langer Phosphor zu sorbieren.

Diesen Starken der Lehmboden steht aber hinsichtlich der hydraulischen Leitfahigkeit eine
Schwachstelle gegentber. Bei der Mischwasserfiltration ist eine hydraulische Leitfahigkeit in
der ungeséttigten Bodenzone von mindestens 10° m/s erforderlich. Um das zu erreichen, be-
notigt ein Lehmboden eine Krimelstruktur mit einer Lagerungsdichte von mdglichst 1,1 kg/l.
Dazu bedarf es eines aullerst sorgfaltigen Einbaus. Darlber hinaus wird die dauerhafte
Durchlassigkeit eines Lehmbodens von Makroporen bestimmt. Das sind Grobporen, die
préaferentielle FlieBbahnen des Wassers im Boden darstellen. Sie entstehen u.a. durch die
Tatigkeit der Bodenfauna, durch Pflanzenwurzeln, durch TrockenriRe und durch Bodenfrost.
Biologisch aktive Béden kénnen bis zu 100 Kanéle je m? enthalten. MakroporenfluR entsteht,
wenn die Poren kontinuierlich durch den Bodenkdrper laufen. Ohne Makroporenflu3 haben
Lehmbdden mit den in Tabelle 2 angegebenen Tongehalten nicht die erforderliche
hydraulische Leitfahigkeit.

Fur den Planer einer Filteranlage mit Lehmboden ergibt sich das Problem der korrekten Pro-
gnostizierung der sich einstellenden hydraulischen Leitfahigkeit. Ein Lehmboden kann im
bodenmechanischen Labor auf seinen krWert im wassergesattigten Zustand untersucht
werden. Dieser Wert weicht jedoch von der sich unter der Wirkung des Makroporenflusses
einstellenden Sickerleistung ab. Die korrekte Prognose erfordert groRe Erfahrung, die kei-
neswegs Uberall vorhanden ist.

Um Kurzschliisse Uber MakroporenfluR zu vermeiden erfordern reine Lehmbdéden eine
Schichtstarke von 0,75 m. Die Lehmschicht kann nicht direkt auf dem Drainagekies auf-
gebracht werden. Die Filterregeln erfordern die Zwischenschaltung einer 0,2 m starken
Schicht Sand 0/2. Lehmbodenfilter weisen die Schichtenfolge Lehm-Sand-Drainagekies auf.
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Dafir ist eine Dicke von 0,75 + 0,2 + 0,25 = 1,2 m erforderlich. Die Auswahl eines Lehm-
bodens wird vom planenden Ingenieurbiro vor der Ausschreibung der BaumalRnahme, unter
Einschaltung eines Bodenkundlers, anhand der beschriebenen KenngréRen getroffen. Dabei
ist darauf zu achten, dal Lehmboden erfahrungsgemanR nur in begrenzter Menge in homo-
gener Qualitat verfligbar ist. Unzulassig ist es, lediglich den Einbau von ,Mutterboden® oder
,Oberboden* auszuschreiben und die Auswahl dem Gutdinken der Baufirma zu tberlassen.
Darlber hinaus mufl3 das planende Blro der Baufirma klare Vorgaben zum Einbau des
Lehmbodens machen, um die maximal zuldssige Lagerungsdichte des Bodens zu unter-
schreiten.

1.6.2 Sandboden

Sand ist in der Regel in einem Sand-/Kieswerk ungleich leichter zu beschaffen, als ein
Lehmboden auf einer Bodenbdrse. Auf dem Gebiet der Reinigung von Abwasser durch Fil-
tration wird Sand seit Uber hundert Jahren angewendet. Die ATV hat im Entwurf flr das Ar-
beitsblatt ATV-A 262 die Empfehlungen des Massachusetts State Board of Health tber-
nommen und fur Pflanzenbeete ein Mittelsand/Grobsand/Feinkies-Gemisch empfohlen [7].
Es ware naheliegend, diese Regeln auch bei der Filtration von Mischwasser anzuwenden.

Nach den Erkenntnissen der Gruppe AGB kann damit aber keine optimale Reinigung von
Mischwasser erreicht werden. Kies erzielt keine nennenswerte Reinigung. Auch Grobsand
reinigt Mischwasser nur in unbefriedigendem Umfang, ist aber fur die hydraulische Leitfahig-
keit erforderlich. Die Gruppe AGB empfiehlt den Einsatz von gewaschenem Bodenfiltersand
0/2 (kein gebrochenes Material), entsprechend der im Bild 1 enthaltenen Sieblinie. Moderne
Werke sind in der Lage Sande zu liefern, die dieser Sieblinie entsprechen. Sand mit einem
gegenuber Bild 1 zu hohem Grobsandanteil soll vermieden werden, weil sich dann der
biologische Abbau und die Nitrifikation verschlechtern. Aul3erdem sinkt die Feldkapazitat. Ein
zu hoher Feinsandanteil wirkt sich, ebenso wie die Verwendung von gebrochenem
scharfkantigen Sand, negativ auf die hydraulische Durchlassigkeit aus. Die dargestellte
Sieblinie stellt dabei einen anzustrebenden Idealzustand dar. Abweichungen davon sind,
ohne Abstriche bei der Reinigungsleistung zu machen, nur in engen Grenzen tolerierbar. So
muf der Anteil der Ton- und Schluffraktion unter 5 % liegen. Der Anteil der Feinkiesfraktion
2 — 4 mm darf maximal 5 % betragen.
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Bild 1: Empfohlene Kornverteilungskurve von Sand fir die Mischwasserreinigung

Bodenfiltersand 0/2 zeigt in einigen Punkten ein anderes Verhalten als Lehmboden bei der
Filtration von Mischwasser:

Im Gegensatz zu den Lehmbdden, die rasch biologisch wirksam sind, benétigt ein Sand-
filter eine langere Einarbeitungszeit. Diese kann Uber ein halbes Jahr betragen. Erst dann
kann ein gesicherter CSB-Abbau mit Nitrifikation erwartet werden. Aus diesem Grund
sind Untersuchungen uber die Ablaufbeschaffenheit kurz nach der Inbetriebnahme nicht
reprasentativ.

Beim Sandboden muf bei fallenden Temperaturen mit einem Rickgang des CSB-Ab-
baus und der Nitrifikation gerechnet werden. Eine ganzjahrige Nitrifikation wie bei den
Lehmbdden ist nicht gesichert.

Der Eisengehalt von Bodenfiltersand 0/2 ist in der Regel gering und liegt unter 0,5 %.
Eine nachhaltige langfristige Fixierung von gelésten Phosphor kann von eisenarmen
Sanden nicht erwartet werden. Sie nimmt mit zunehmender Betriebsdauer laufend ab
und wird nach einigen Jahren bedeutungslos.

Stark eisenhaltige Sande lassen eine bessere Entfernung von geldsten Phosphor erwar-
ten.

Im Gegensatz zu Lehmboden kénnen Sande melioriert werden um bestimmte Eigen-
schaften zu erreichen. In erster Linie kommt die Zugabe von Fallmitteln in Frage. Fur
eine nachhaltige Fixierung von geléstem Phosphor ist bei eisenarmen Sanden eine Me-
liorisation mit Eisen oder Aluminium erforderlich.

Sande besitzen keinen ausgepragten Makroporenfluf3. Das wirkt sich positiv bei der Ent-
fernung von Keimen und Bakterien aus.
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» Die Feldkapazitat von Sand ist im Vergleich von Lehmbé&den gering.

» Der Humusgehalt von Bodenfiltersand 0/2 ist gering. Entsprechend eng ist das Kohlen-
stoff-Stickstoffverhaltnis.

» Die Kationenaustauschkapazitat von Sanden ist im Vergleich zu Lehmbéden gering und
liegt unter 5 meg/100g. Sandbdden verfigen im wesentlichen nur Uber die biotische
Sorptionskapazitat, die durch mikrobielle Tatigkeit aufgebaut wird.

» Die Denitrifikationsleistung ist bei den Sandbéden wie bei den Lehmbdden gering.

Hinsichtlich ihres Chemismus missen Sande unterschieden werden in karbonatfreie Quarz-
sande und karbonathaltige FluRsande (z.B. Rheinsand).

» Karbonatfreie Quarzsande besitzen einen leicht sauren Charakter. Langfristig ist nur eine
bescheidene Nitrifikation des Ammoniums zu erreichen. Allerdings ist nicht in allen Ge-
wassern Ammonium eine kritische GroRe. Saure Sande mit pH-Werten unter 6 sind in je-
dem Fall zu meiden, da mit dem Absinken des pH-Wertes das Risiko einer Metallmobili-
sierung anwachst.

» Karbonathaltige Sande mit pH-Werten Uber 7 erzielen neben dem CSB-Abbau auch eine
gute Nitrifikation.

Sandfilter kdnnen einfacher aufgebaut werden als Lehmbodenfilter, da nur die Schichten-
folge Sand-Drainagekies erforderlich ist. FlUr einen Bodenfilter ist eine Schichtdichte von
0,75 + 0,25 = 1,0 m im Endzustand nach Abschlul? der Setzung erforderlich. Die Setzung bei
Sand liegt bei ca. 15 % und ist bei Festlegung der Schitth6hen zu bertcksichtigen.

Die Baukosten von Sandfilter sind glnstiger als die von Lehmbodenfilter. Au3erdem sind die
Anforderungen an den Planer und die Baufirma beim Sandfilter deutlich geringer.

1.6.3 Kies

Kies und Kiessand werden als Filtermaterial fir mechanische Filter eingesetzt. Die Entfer-
nung gel6ster Stoffe wird dabei nicht angestrebt. Ziel ist die Abtrennung der partikularen
Fraktion.

In Baden-Wirttemberg wurden auch an mit Mischwasser beschickten Kiesfiltern Unter-
suchungen zum Reinigungsverhalten durchgefiihrt. Die Filter waren mit dem Ziel der Fest-
stoffabtrennung gebaut worden, um nachgeschaltete Versickerungsanlagen vor Kolmation
zu bewahren. Gefiltert wurde Uber Mittelkies und Grobkies. Das Ergebnis der Unter-
suchungen lautete: Uber die Abtrennung von Feststoffen hinaus erfolgt kein nennenswerter
biologischer Abbau geldster Stoffe.

Kiesfilter arbeiten im Gegensatz zu Sandfiltern und Lehmbodenfiltern mit Raumfiltration. Die
abgetrennten Feststoffe dringen tief in den Filterkérper ein. Die Invasionstiefe nimmt mit
wachsender Betriebsdauer zu. Das Filtersubstrat wirkt als Schlammspeicher. Nachdem die
Invasion etwa einen halben Meter vorgedrungen ist, muf3 der Filter aul3er Betrieb genommen
werden, um den Austrag der gespeicherten Stoffe tber die Drainage zu verhindern. Die an-
schlieBende Erneuerung des Filtermaterials ist kostenintensiv. Dies muf3 bei den Kosten-
betrachtungen beriicksichtigt werden, zumal die Planer von Kies- und Kiessandfiltern eigent-
lich eine Kosteneinsparung gegenuber den Sand- und Lehmbodenfiltern anstreben.
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Kiese und Kiessande haben eine hohe Durchléassigkeit. Die Vorstellung beruht auf der
folgenden in der Bodenmechanik weit verbreiteten Hazen-Beziehung:

ki= 0,0116 dy* m/s (15) ki = 100 m/s (16)

mit dip in mm.

Die Hazen-Formel wurde aus Mittelsanden hergeleitet und gilt fir den wassergesattigten
Boden. Die Hazen-Formel ergibt hohe Durchlassigkeitsbeiwerte und einen hohen Filter-
durchflu®. Je groRer der Filterdurchsatz angesetzt wird, um so kleiner werden der Platz-
bedarf, das Retentionsvolumen und die Kosten. Dabei wird Ubersehen, dal3 ein Kiesfilter nur
in der Anfangszeit eine hohe Durchlassigkeit besitzt. Durch den Filtrationsvorgang ver-
wandelt sich der Kies rasch in ein Kies-Schluff-Gemisch. Der Vorgang der allm&hlichen
Verschluffung ist zwangslaufig mit einem starken Riickgang der spezifischen Sickerleistung
verbunden, der Hazen-Wert wird zur Makulatur.

Infiltrationsmessungen an jahrelang mit Mischwasser beschickten Kiesfiltern bestatigten, daf3
die hydraulische Durchlassigkeit nicht von dem Kornaufbau des Kiesmaterials, sondern
durch die Sediment- und Invasionsschicht bestimmt wird. Die Durchlassigkeit geht unab-
hangig vom Ausgangszustand auf Werte von gut strukturierten Lehmboden zurtick. Sie kann
um Zehnerpotenzen unterhalb des theoretischen Hazen-Wertes liegen. Der Vorgang einer
allmahlichen Bodenbildung in Kiesfiltern hat auch eine positive Seite. Aus dem anfanglich
rein mechanischen Filter mit hoher Durchlassigkeit, wird allmahlich ein biologisch wirkender
Bodenfilter mit geringerer Durchlassigkeit. Dieser positive Aspekt erfolgt allerdings nicht
gleichméRig Uber die Filteroberflache. Er ist im Zulaufbereich aufgrund der hdéheren
Beschickung besonders stark ausgepragt. Die durch Invasion allmahlich entstehende
Umwandlung vom mechanischen Filter zum biologisch arbeitenden Bodenfilter ist deshalb
inhomogen und ungleichmafig. Suboptimaler Kornaufbau, wie er fur Kies typisch ist, eignet
sich nicht fur die Falle, in denen ein guter biologischer Abbau geloster Stoffe angestrebt wird.

Kiessande haben sich bei der Filtration von stetig anfallenden Abwasser gut bewaéhrt [21].
Auch Kiese kdnnen quasi kontinuierlich anfallendes Abwasser ausreichend reinigen [26]. Bei
der Filtration von diskontinuierlich anfallendem Mischwasser stellen sie jedoch nicht das
wassergutewirtschaftliche Optimum dar. Sie sollen nur eingesetzt werden, wenn die biologi-
sche Wirkung von nachgeordneter Bedeutung ist.

1.7 Pflanzen bei der Mischwasserfiltration

Pflanzen sollen in erster Linie den Filter vor Kolmation schitzen. Das zur Zeit verfligbare
Grundlagenwissen reicht nicht aus, um sicher vorherzusagen, wann ein Filter kolmatiert.
Nach Beobachtung der Gruppe AGB genugt auf einem unbepflanzten Filter bereits eine funf
Millimeter starke Sedimentschicht, um die Infiltrationsleistung extrem abzumindern. Das Ri-
siko einer Kolmation ist bei unbepflanzten Filtern wesentlich grof3er als bei bepflanzten Fil-
tern. Daneben werden den Pflanzen eine Vielzahl weiterer positiver Eigenschaften
zugeschrieben: Eintrag von Sauerstoff, Entzug von Stickstoff, Phosphor und Metallen sowie
eine hohe Verdunstungsrate. Diese Wirkungen sind jedoch von untergeordneter Bedeutung.

Es gibt Vorschlage fir die unterschiedlichsten Pflanzen:

* Rollrasen

* Gras
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Schwertlilien
Rohrkolben
Wasserschwaden
Binsen

Schilf.

Erfolgt keine Bepflanzung so kommt es entweder zur Kolmation oder es siedeln sich im
Laufe der natirliche Sukzession Unkrauter, Brennesseln und Graser an.

Fir die unterschiedlichen Pflanzen kénnen folgende Hinweise gegeben werden:

Gras vertragt infolge Sauerstoffmangel und Behinderung der Photosynthese nur kurze
Einstaudauern (maximal drei Tage). Wird der Filter regelméaRig langere Zeit eingestaut,
dann kann sich Gras nicht auf Dauer behaupten. Ebenso ist Gras empfindlich gegentber
groReren Uberlagerungen durch Sedimente und damit wird der Filter anfallig gegen Kol-
mation.

Mit Schwertlilien, Rohrkolben, Wasserschwaden und Binsen wurden wiederholt Versuche
an Pflanzenbeeten durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dal3 sie der Konkurrenz von Schilf
nicht standhalten. Aulerdem sind diese Pflanzen aufgrund ihres starken Biomas-
senzuwachses und der damit verbundenen zuséatzlichen Filterbelastung ungeeignet.

Schilf ist unempfindlich gegen Uberdiingung. Die fiir den SproRentrieb von Schilf erfor-
derliche Temperatur liegt tber 6°C. Schilf beginnt daher erst Anfang Mai oberirdisch aus-
zutreiben und stirbt im Oktober ab. Setzlinge werden von Dielen aus gepflanzt. Mdglich
sind auch Rhizompflanzungen, das Ausbringen von Schilfballen und von Schilfmatten.
Setzlinge entwickeln erst im dritten Jahr einen flachendeckenden Bewuchs. Die Filterfla-
che ist daher in den ersten Jahren besonders durch Verschlammung und Invasion ge-
fahrdet. Schilfmatten erzielen demgegeniber in deutlich kirzerer Zeit einen dichten Be-
wuchs. Die Filteranlage kann friiher in Betrieb genommen werden als bei Einsatz von
Setzlingen. Allerdings konnen beziglich Halmdichte, -lange und -alter grof3e Unter-
schiede bestehen. Eine Qualitatsbeschreibung im Rahmen der Ausschreibung und eine
Qualitatsprifung durch die Bauleitung vor der Verlegung ist erforderlich.

Im ersten Jahr der Pflanzung bendétigt Schilf als Starthilfe reichlich Wasser und Nahr-
stoffe. Durch einen zeitweiligen Uberstau wird das Unkraut unterdriickt. Geerntet wird
das Schilf nicht. Durch das Absterben der oberirdischen Schilfteile im Herbst, bildet sich
auf der Filteroberflache eine Streuschicht. Diese ist biologisch aktiv, wirkt als Warme-
dammung und stellt organische Sorptionsflachen bereit. Sie verhindert die Bildung einer
geschlossenen Schlammschicht. Wird das Mischwasser in der ersten Stufe ausreichend
von absetzbaren Stoffen befreit und ist der Filter entsprechend bemessen, so kann bei
einer Schilfbepflanzung die Ausbildung einer Kolmationsschicht ausgeschlossen werden.

Schilf stellt bei der Eingriffs-Ausgleichsregelung nach 8§ 8a Bundesnaturschutzgesetz ein
Positiv-Potential dar und erfreut sich deshalb bei Naturschutzstellen einer hohen Wert-
schatzung.

Als Beispiel sei die im Gesetz- und Verordnungsblatt fir das Land Hessen verdffentlichte
Ausgleichsabgabenverordnung vom 09.02.1995 angefiihrt. Dort werden in einer Werte-
liste folgende Wertepunkte vergeben:
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Art der Flache Punkte/m?
Rasenpflaster 7
Grinanlagen 14

Extensiv begriinte Dacher 19
Schilf 53

Ein Quadratmeter mit Schilf bepflanzte Filterflache wird fast dreimal so hoch bewertet wie
ein Quadratmeter Grindach und fast viermal so hoch bewertet wie ein Quadratmeter
Grunflache. Es hat sich auch gezeigt, dal® schilfbepflanzte Filter, im Gegensatz zu kon-
ventionelle Ldsungen, selbst in Natur- und Landschaftsschutzgebieten zugelassen wur-
den.

Aus einer Schilfbepflanzung entwickelt sich keine Monokultur. Das entstehende Artenge-
misch richtet sich nach der Boden- und Mischwasserbeschaffenheit. Beteiligt sind
Bren??nesseln und die Zaunwinde, die als Schmetterlingsnahrung eine Rolle spielen.

Es gibt Beispiele, wo durch den Einsatz eines mit Schilf bepflanzten Bodenfilters, in Kom-
bination mit Grunflachen und Griinpflastern, zusatzliche Ausgleichsmal3nahmen fir ein
ganzes Neubaugebiet vermieden werden konnten. Dieser Aspekt spielt bei Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen eine wichtige Rolle.

Unter den Ingenieuren ist die Zahl der Gegner eines Schilfbewuchses grof3. Sie propagie-
ren in der Regel den unbepflanzten Filter mit natlrlicher Sukzession. Dabei sind die Ko-
sten einer Schilfbepflanzung relativ gering. In Anbetracht der Umstande, dal3 Schilf ein si-
cheres Mittel gegen Kolmation darstellt, die Durchlassigkeit des Systems trotz Sediment-
auflage erhoht und im Rahmen der Eingriffs- Ausgleichsregelung erhebliche Kostenvor-
teile bringen, kann ist die ablehnende Haltung der Schilfgegner aus Sicht der AGB nicht
gerechtfertigt.

1.8 Anordnung von Bodenfilteranlagen im Mischsystem

Eine Retentionsbodenfilteranlage ist immer eine zweistufige Anlage. Die erste Stufe besteht
aus einem Regeniberlaufbecken (DB, FB, SKO, SKU) oder einem Regentberlauf (RU). Die
zweite Stufe bildet der eigentliche Bodenfilter mit folgenden moglichen Elementen:

Filterflache (Lehmboden, Sandboden, Kombination Lehmboden/Sandboden) mit Drai-
nage, Abdichtung und Bepflanzung

Retentionsraum entweder Uber dem Filter angeordnet (RBF) oder dem Filter vorge-
schaltet (BFVR)

Uberlauf des Retentionsraumes

Drosselorgan fur den Drainageabfluf3 aus dem Filter.

Das vorgeschaltete Regeniberlaufbecken sorgt fur eine intermittierende Beschickung und
halt absetzbare Stoffe weitgehend vom Filter fern.
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Im Filter erfolgt die mechanisch-biologische Reinigung des aus dem Regeniiberlaufbecken
(RUB) entlasteten Mischwassers. Das Filtermaterial und die Filterschichtstéarke richten sich
nach den Reinigungszielen. Der Retentionsraum sorgt fur die Zwischenspeicherung des zu
filternden Mischwassers. Beim Retentionsbodenfilter (RBF) ist der Speicherraum Uber der
Filterflache angeordnet. Beim Bodenfilter mit vorgeschalteter Retention (BFVR) ist der Spei-
cherraum zwischen dem Regeniberlaufbecken und der Filterflache angeordnet.

Das nicht zu filternde Mischwasser wird durch einen Uberlauf aus dem Retentionsraum di-
rekt ins Gewasser geleitet.

Ein Drosselorgan begrenzt den Filterdurchsatz und damit die Filtergeschwindigkeit. Damit
wird die Aufenthaltszeit des Mischwassers im Filtersubstrat eingestellt und die jahrliche Fil-
terbelastung auf das zulassige Mal3 begrenzt. Die nachfolgenden Bilder 2, 3, 4 und 5 zeigen
im Lageplan verschiedene Ausfuhrungsvarianten von Retentionsbodenfiltern.
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Die Abtrennung von absetzbaren Stoffen vor der Filterung erfolgt besonders effizient mit
Durchlaufbecken (DB). Bild 2 stellt einen Retentionsbodenfilter (RBF) mit vorgeschaltetem
Durchlaufbecken dar. Sowohl der Klariiberlauf (KU) als auch der Beckeniiberlauf (BU)
werden dem Retentionsraum zugeleitet. Damit wird im Hinblick auf hydrobiologischen Strel3
und Erosion im Gewasser eine maximale Dadmpfung des Entlastungsabflusses erreicht. Die
hohen ZufluRspitzen erfordern eine sorgfaltige Umwandlung der Zulaufenergie um im
Einlaufbereich des Filters Erosion mit Kolkbildung und ein Umlegen von Pflanzenbewuchs zu
vermeiden.

Quaps
$ KU QdRreF
- DB — Qku Drossel ‘\
[
|" v » ¥ . O .
BU| |, —

|
\ Qo — Qd s+ Qku)

* Qo - nach Vollfullung DB -

RBF-Uberlauf
- nach Vollftllung DB und RBF -

Bild 2: Durchlaufbecken mit nachgeschaltetem Retentionsbodenfilter. Klaruberlauf und
Beckenuberlauf werden in den RBF geleitet.
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Bild 3 stellt ebenfalls einen Retentionsbodenfilter (RBF) mit vorgeschaltetem Durchlauf-
becken (DB) dar. In die Filteranlage wird lediglich der Klaruberlauf (KU) geleitet. Das
vereinfacht die Einlaufgestaltung in die Filteranlage. Allerdings wird keine maximale
Dampfung des ins Gewasser eingeleiteten Volumenstroms erreicht. Die Anordnung kommt

z.B. zur Anwendung, wenn vor dem Durchlaufbecken ein Pumpwerk angeordnet werden
muf3.

Drossel QdRBF
QdDB KU _\ /\ ‘\/7
1 —————S
\ Y

+= DB ii i iRBF{
Qku .
j \
BU| [ \ —

l \ L

— Qo Qo— Qups+ Qku) RBF-Uberlauf

- nach Vollfillung DB - - nach Vollfullung DB und RBF -
Bild 3: Durchlaufbecken mit nachgeschaltetem Retentionsbodenfilter. Nur der Klar-

Uberlauf wird in den RBF geleitet.
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In Bild 4 ist ein Retentionsbodenfilter (RBF) mit vorgeschaltetem Fangbecken (FB)
dargestellt. Der Feststoffaustrag, insbesondere der Grobstoffaustrag, ist bei Fangbecken
erfahrungsgemar groRRer als bei Durchlaufbecken. Das flihrt zu erhdéhter Sedimentbildung im
Einlaufbereich der Filteranlage.

Qdrs

Qd RBF

Drossel \
e T~ —

BU

Qo—Qqrs RBF-Uberlauf
L Qo -nach Vollfillung FB - - nach Vollfullung FB und RBF -

| v

Bild 4: Fangbecken mit nachgeschaltetem Retentionsbodenfilter.
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Bild 5 zeigt einen Retentionsbodenfilter (RBF) mit vorgeschaltetem Stauraumkanal mit unten
liegender Entlastung (SKU). Im Vergleich zum Durchlaufbecken und auch zum Fangbecken
muf3 auch hier mit einem erhdhten Feststoff- und Grobstoffeintrag in die Filteranlage

gerechnet werden.

Qd RBF

Drossel \
? _ \\

—

Qu sku

SKU

RBF-Uberlauf
- nach Vollfullung SKU und RBF -

- nach Vollfullung SKU -

T/" Qo Qo —Quasku

Bild 5: Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung mit nachgeschaltetem Reten-
tionsbodenfilter.
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In Bild 6 ist einem Retentionsbodenfilter anstelle eines Regeniiberlaufbeckens (RUB) ein
Regenuberlauf (RU) vorgeschaltet (ausgelegt auf ry; = 15 I/ssha). Menge und Haufigkeit der
Filterbeschickung sind dann bei gleichem Einzugsgebiet wesentlich geringer als bei einem
vorgeschalteten Regentberlaufbecken, da mit dem kritischen Abfluz Q. bereits Uber 80 %
des Mischwasserabflusses am Filter vorbei geleitet werden. Diese Anordnung ist nur bei
sehr hohen Anforderungen an die Gewassergtite erforderlich.

Die seltene Beschickung muf3 hinsichtlich der Wasserversorgung einer Bepflanzung bedacht
werden.

Qd RBF

t Dr.ossel i\

RBF-Uberlauf

T/_ Qo Qo — Qurit - nach Vollfiillung RBF -

Bild 6: Regenuberlauf mit nachgeschaltetem Retentionsbodenfilter.
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Es gibt Falle, bei denen zur hydraulischen Entlastung der Vorflut gro3e Regenriickhalte-
volumina erforderlich werden, die nur sehr selten tberlaufen. In solchen Fallen kann es aus
Kostengrinden zweckméaRig sein, den qualitativen Gewasserschutz vom quantitativen Ge-
wasserschutz zu entkoppeln und einem Retentionsbodenfilter (RBF) zur zusatzlichen
Dampfung der Abfliisse ins Gewasser einen Regenriickhalteraum nachzuschalten. Der Re-
genrickhalteraum lauft dabei seltener Uber als der Retentionsbodenfilter. Bild 7 zeigt als
Beispiel die Kombination Fangbecken-Retentionsbodenfilter-Regenruckhalteraum. Der
Ruckhalteraum ist in allen nachfolgenden Skizzen, bis auf Bild 9, als Regenriickhaltebecken
(RRB) dargestellt. Andere Formen wie Regenriickhaltegraben oder Regenriickhaltekanéle
sind je nach den drtlichen Verhéaltnissen ebenfalls mdglich.

RRB-Uberlauf
- nach Vollfillung FB, RBF und RRB -

$ Qdrs

~

RRB

FB

RBF-Uberlauf - nach
Vollfallung FB und RBF-

'
\-/ [t
Qo \
T Qo—Quars Drossel

- nach Vollfullung FB -
Qd RBF

Bild 7: Kombination Fangbecken-Retentionsbodenfilter-Regenruckhaltebecken
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Bild 8 zeigt ein Beispiel fur die Kombination Durchlaufbecken-Retentionsbodenfilter-Regen-
rickhaltebecken. Auf die Anordnung eines zusatzlichen Beckeniberlaufs am DB wurde ver-
zichtet.

RRB-Uberlauf
- nach Vollfullung DB, RBF und RRB -

QdpB )

RBF-Uberlauf - nach
Vollfullung DB und RBF -

N -
— Qo
T Qo—Qups 5 |
- nach Vollfullung DB - rosse
- QdreF
Bild 8: Kombination Durchlaufbecken-Retentionsbodenfilter-Regenriickhaltebecken

Alternativ kann es zweckmaRig sein, das Regenrickhaltebecken lber dem Retentionsraum
des Filterbeckens anzuordnen. Dadurch kénnen je nach den drtlichen Verhaltnissen even-
tuell Flachen und Kosten eingespart werden.
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In anderen Fallen ist es sinnvoll, daf’3 eine Bodenfilteranlage einem Retentionsraum (RR)
nachgeschaltet wird. Die Funktionen Retention und Bodenfiltration werden dabei raumlich
getrennt. Man spricht dann vom Bodenfilter mit vorgeschalteter Retention (BFVR). Bild 9
zeigt als Beispiel die Kombination Fangbecken-Retentionsraum-Bodenfilter.

$ QdrB

RR-Uberlauf
f - nach Vollfillung FB und RR -
\ FB
RR Drossel
BU [—=

T — QO\ Qo—\Qd FB 4

- nach Vollfillung FB - Qd RR

Bild 9: Kombination Fangbecken-Retentionsraum-Bodenfilter

Eine derartige Kombination kann beispielsweise in Frage kommen, wenn der Retentions-
raum bereits vorhanden ist und es darum geht, die Qualitdt des Ablaufs ins Gewasser zu
verbessern.

Die rdumliche Trennung von Rickhalteraum und Bodenfilter entsprechend Bild 9 erlaubt es,
durch Regelung des Ablaufs des Retentionsraumes, den Effekt der intermittierenden Boden-
filterbeschickung zu verstarken. Sind die Sorptionskrafte des Filters erschopft, kann die Fil-
terbeschickung unterbrochen werden. Der Filter erhélt eine Atempause zur Wiederbeluftung
und kann anschlieBend um so besser reinigen. Diese Betriebsweise erfordert jedoch eine
VergroRerung des Ruckhaltevolumens und erhoht die Baukosten der Anlage. Beim Lehm-
bodenfilter und beim Sandfilter mit Lehmbodenauflage ist diese Betriebsweise nicht notwen-
dig, da ausreichende abiotische Reserven fir die Sorption zur Verfiigung stehen. Auch reine
Sandfilter der Kérnung 0/2 mm (Bild 1) sind auf diese Betriebsweise nicht angewiesen.

In der Praxis wird versucht, aus Kostengrinden das Volumen der herkdmmlichen Regen-
Uberlaufbecken zu reduzieren. So gibt es Bestrebungen, ein einem unterdimensionierten Re-
genuberlaufbecken nachgeschaltetes Regenriickhaltebecken als Absetz- und Ent-
schlammungsanlage zu betreiben. Vorgeschlagen werden trockene, offene Regenriick-
haltebecken, in denen der Mischwasserschlamm gezielt sedimentieren und aerob minera-
lisieren soll. Andere Versuche sehen eine Wasserzone im Regenrtickhaltenbecken vor,
wobei die Mischwassersedimente anaerob gehalten werden. Mit der Verlagerung der
Schlammabscheidung vom Regenuberlaufbecken in ein Regenrickhaltebecken entstehen
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zwangslaufige Probleme wund Kosten. Auftretende Geriiche sowie die erhohten
Betriebskosten im  Regenriickhaltebecken infolge Schlammraumung, Abtransport und
Entsorgung missen vorweg bedacht werden und stellen die Akzeptanz der Anordnung in
Frage.

Weitere Vorschlage, die eine Kombination von Schlammteich, Regenrtickhaltebecken und
Bodenfilter entsprechend Bild 10 vorsehen, verscharfen die zuvor genannten Probleme. Ein
im Regenritckhaltebecken integrierter Abwasserteich soll dabei als teilbiologische Teichklar-
anlage wirken, der ein Filter als gedrosselt beschickte, zusatzliche biologische Stufe nachge-
schaltet ist. Abgesehen von den mit diesen Vorschlagen verbundenen Geriichen und erhéh-
ten Kosten fur die Schlammraumung mussen sich derartige Anlagen in der Praxis erst noch
bewéhren.

Qq=m-Q, RRB Uberlauf
- nach Vollfullung RRB -

Qo—m=»Qy / \
¢ - nach Fullung Zulaufkanal -

Absetzteich
TB L als RRB
Schlammteich

Drossel *\K j

Qd RRB

?’_ Qo

Bild 10: Kombination = Schlammteich-Regenriickhaltebecken-Bodenfilter mit vorge-
schalteter Retention
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1.9 Weitergehende Mischwasserbehandlung

Weitergehende Anforderungen an eine Mischwassereinleitung ergeben sich aus der Schutz-
wurdigkeit oder den Nutzungen des Gewassers. Empfindliche und schutzwirdige Gewasser
wie

* Grundwasser,

* Gewasser, die Trinkwasserschutzgebiete durchflieRen,

* Badegewasser,

» Fischgewdésser und Gewasser mit Fischzuchtanlagen,

» Gewasser der Guteklasse | und I-I1,

» Gewasser, die noch nicht durch Klaranlagen vorbelastet sind,

» Gewasser mit geringer Flie3geschwindigkeit und stehende Gewasser,
* Gewasser mit geringer Niedrigwasserfuhrung,

» Gewasser mit Erosionsproblemen.

erfordern besondere Schutzmaflinahmen [9].

Dabei werden folgende Reinigungsziele angestrebt:

Beim Grundwasser, in Trinkwasserschutzgebieten und bei Badegewassern steht die Keimeli-
mination im Vordergrund.

Bei FlieRgewassern wird die Nitrifikation des Ammoniums und der weitergehende Abbau des
CSB angestrebt, um die verbreitete Artenarmut zu beheben.

Bei stehenden und sehr langsam flieBenden Gewassern kann die Phosphorelimination das
Ziel darstellen.

In Einzelfallen kann die Entfernung von Kohlenwasserstoffen angezeigt sein.

Bei leistungsschwachen und erosionempfinglichen Gewassern bildet die AbflulRdampfung ein
wichtiges Element der Behandlung.

1.9.1 Herkdmmliche Methode der weitergehenden Mischwasserbehandlung

Die traditionelle Mallnahme zum Schutz empfindlicher Gewasser bei Mischwassereinlei-
tungen besteht in der VergrofRerung der Regeniiberlaufbecken. Die Grof3e eines Regen-
Uberlaufbeckens ist entsprechend dem Arbeitsblatt ATV-A 128 unter anderem von folgenden
Faktoren abhéngig:

* RegenabfluBspende g [I/s ha*]

» spezifisches Speichervolumen Vs [m3/ha*]

» Jahresentlastungsrate e [%)]

Der Zusammenhang zwischen den GréRRen q;, Vs, € ist in Bild 11 dargestellt [6].
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Bild 11: Spezifisches Speichervolumen in Abhangigkeit von der RegenabfluRspende
und der zuldssigen Entlastungsrate nach ATV-A 128

Die Entlastungsrate e ist definiert als Quotient zwischen der im Jahresmittel entlastenden
Mischwassermenge VQ, [m3/a] und der Regenabflusumme VQ, [m3/a]

o= xgj (17)
VQe =exVQr (18)

Zahlenbeispiel:

Ein fir Normalanforderungen bemessenes Regeniberlaufbecken hat eine Regenabflul3-
spende g, = 0,8 I/ssha* und ein spezifisches Gesamtspeichervolumen (Becken und Kanal-
netz) von Vs = 22 m3/ha*. Entsprechend Bild 11 betragt die Entlastungsrate e, = 45 %. Das
bedeutet, dal} 55 % der jahrlichen RegenabfluRsumme dem Klarwerk zur biologischen Rei-
nigung zugefiihrt und 45 % direkt ins Gewasser entlastet werden.

Im Falle einer weitergehenden Mischwasserbehandlung wird die Entlastungsrate e, auf die
Entlastungsrate e abgemindert.
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e <0,85%eo (19)

Das entspricht der in Baden-Wirttemberg in der Regel vorgenommenen Erhdéhung der kriti-
schen Regenspende von ry;; = 15 auf r;= 30 l/seha*

Zahlenbeispiel:

Ein fur Normalanforderungen bemessenes Regeniberlaufbecken hat eine Regenabflul3-
spende von ¢, = 0,8 I/s*ha”, ein spezifisches Speichervolumen von 22 m3/ha und eine Ent-
lastungsrate von e, = 45 %. Im Falle einer weitergehenden Mischwasserbehandlung betragt
die zulassige Entlastungsrate e

e <0,85xe0=0,85%x45% =38%

Dem biologischen Klarwerk muissen jetzt mindestens 62 % der jahrlichen Regenabflul3-
summe zugeleitet werden. Gegeniber den Normalanforderungen ist das eine Steigerung um
13 %. Entsprechend Bild 11 vergroRert sich das spezifische Speichervolumen Vs von
22 m3/ha* auf 30 m3/ha*. Beim traditionellen Losungsansatz beruht ein verbesserter Ge-
wasserschutz auf einer zusatzlichen Belastung des Klarwerks. Trotzdem ist der traditionelle
Losungsansatz bei Planern und Genehmigungsstellen populér, da er beiden die Formu-
lierung einer individuellen Zielvorstellung erspart.

1.9.2 Bodenfilter fur die weitergehende Mischwasserbehandlung

Eine Diskussion der durch Filtration beeinfluBbaren Parameter und der gewassergitewirt-
schaftlichen Bedeutung der Filtration enthalt der ATV Arbeitsbericht ,Bedeutung der Ab-
wasserfiltration aus der Sicht der Gewasser* [8].

Bodenfilter stellen dezentral angeordnete Klaranlagen fur Niederschlagswasser dar. Sie ver-
ringern die Gewasserbelastung, ohne dem Klarwerk zusatzlich Mischwasser zuzuleiten. Eine
mehrstufige Bauweise aus vorgeschaltetem Regeniberlaufbecken und nachgeschalteter
Filteranlage mit Retentionsraum gemaf den Bildern 2 bis 9 ist zwingend erforderlich.

Im Rahmen einer Filterplanung ist zundchst das angestrebte Reinigungsziel festzulegen.
Nach diesem Ziel richtet sich die Auswahl des Filtermaterials:

» Kiessande und Kies entfernen partikulare Stoffe.

» Karbonathaltige Sande entfernen partikulare Feststoffe, Keime, gelosten CSB und
Ammonium.

» Meliorierte Sande kénnen partikulare Feststoffe, Keime, gelésten CSB, Ammonium und
geldsten Phosphor entfernen.

* Lehmbdden entfernen partikulare Feststoffe, gelésten CSB, Ammonium und reduzieren
geldsten Phosphor sowie geldste Metalle.

Bei den partikulare Stoffen sind der CSB, Phosphor, Metalle, Mineralélkohlenwasserstoffe
und die PAK von besonderer Bedeutung.

Auf die Konkurrenz zwischen der Nitrifikation und der Eliminierung von geldstem P wurde
bereits in Kapitel 1.3.3 hingewiesen. Ein hoher pH-Wert im Boden wirkt sich positiv auf die
Nitrifikation, aber nicht optimal auf die PO4-Bindung aus. Ein niedriger pH-Wert im Boden
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fordert die PO,-Sorption, schadet aber der Nitrifikation und kann zur Freisetzung von Me-
tallen fihren. Der optimale biologische Abbau im Bodenfilter hat in der Regel Vorrang. Dort,
wo es auf eine gezielte nachhaltige Elimination von geléstem PO, ankommt, sind fallbe-
zogene experimentelle Untersuchungen dber die zu treffende Bodenauswahl und der Me-
liorisation unverzichtbar.

Die Ablaufkonzentrationen einer Filteranlage werden von einer Vielzahl von Faktoren beein-
flul3t:

e Struktur, Kornverteilung, Chemismus des Filtermaterials,

* Schichtstarke des Filtermaterials,

¢ Filtergeschwindigkeit ,

« Aufenthaltszeit des Mischwassers im Filterkérper,

+ Geldster Anteil der Mischwasserkonzentration,

¢ Beliiftung des Filtermaterials,

« Haufigkeit der Filterbeschickung,

e Dauer der vorausgehenden Trockenperiode,

e Stapelhtéhe des Ereignisses,

e Temperatur,

¢ Chemismus und Struktur von abfiltrierten Sedimenten,

¢ Homogenitat oder Inhomogenitat der Filteranlage,

« Betriebsalter der Anlage.

Die Variabilitéat dieser Faktoren wirkt sich auf die einzelnen Stoffe unterschiedlich aus. Mit
dem heutigen Kenntnisstand ist eine sichere Vorhersage der erzielbaren Ablaufkonzentra-
tionen nicht moglich. Die zur Zeit verfigbaren Untersuchungsergebnisse aus Fulda [11] und
Angelbachtal [15] stammen von schwach belasteten Lehmbodenfiltern. Deren Ablaufkon-
zentrationen kdnnen nicht unkritisch auf die hochbelasteten Filter Gbertragen werden, die
entsprechend Kapitel 1.8 heute eingesetzt werden. Zuverldssige Prognosen erfordern die
vorherige Untersuchung der fir die Filterung ortlich verfigbaren Béden und des anfallenden
Mischwassers.

Noch schwieriger ist es, einen Wirkungsgrad sicher zu prognostizieren, da dieser auch von
den Zulaufkonzentrationen und deren Variabilitdt abhéngt. Die Zahl der verfligbaren langjah-
rigen Untersuchungsergebnisse ist viel zu gering, um angesichts der Vielfalt der einge-
setzten Filtermaterialien und der in Kapitel 1.6 beschriebenen unterschiedlichen Filter-
konzepte gesicherte Wirkungsgrade angeben zu kdnnen. Unzulassig ist es, an Lehmboden-
filtern gewonnene Wirkungsgrade unreflektiert auf beliebige grobkérnige Filtermaterialien bis
hin zum Kiesfilter zu tbertragen. Ebenso ist es unzuldssig, an Pflanzenbeeten fir Abwasser

gewonnene Erkenntnisse unkritisch auf die speziellen Verhaltnisse der Mischwasserfiltration
anzuwenden.
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Die in der Praxis erkennbare Tendenz, aus Schmutzfrachten des Filterzulaufs mit Hilfe eines
fiktiven Wirkungsgrads die Gewasserbelastung der Filteranlage zu berechnen, enthélt des-
halb eine starke spekulative Komponente. Die vorliegende Ausarbeitung verzichtet bewuf3t
darauf, sich an den gegenwartigen Spekulationen zu beteiligen und beschréankt sich auf ge-
sicherte generelle Aussagen.

1.10 Dimensionierung eines Bodenfilters

Retentionsbodenfilter im Mischsystem haben die wasserwirtschaftliche Aufgabe, die
Entlastungsrate, also den Anteil ungereinigt entlasteten Mischwassers zu verringern. Eine
Entlastungsrate von "Null" ist nicht mit vertretbarem Aufwand mdglich.

Die Verringerung der Entlastungsrate kann aus folgenden Grinden erforderlich sein:

1. Zur Einhaltung der Anforderungen nach dem Arbeitsblatt ATV-A 128 in Verbindung mit
den "ArbMat 3/99"" (auch "weitergehende Anforderungen") an ein Entwasserungs-
system.

2. Zur Einhaltung sonstiger auf bestimmte Stoffe bezogenen Anforderungen an einer
bestimmten Einleitungsstelle. In diesem Falle kommt es neben der Entlastungsrate auch
auf einen den speziellen Anforderungen angepassten Filteraufbau an.

Der in diesem Kapitel vorgestellte Bemessungsansatz bezieht sich auf den zweiten Fall.

Nach dem gegenwartigen Kenntnisstand muss bei der Dimensionierung einer Filteranlage
der Gesichtspunkt des Filterversagens im Vordergrund der Uberlegungen stehen. Zu kleine
erste Stufen oder zu kleine Filterflachen erhéhen das Kolmationsrisiko erheblich. Die Frage
der zulassigen hydraulischen und stofflichen Filterbelastung ist eng mit dem Versagensrisiko
verknupft. Bei der Planung einer Filteranlage mussen die Konsequenzen eines Filterver-
sagens vorweg geklart werden. Das Filterversagen infolge Kolmation fiihrt zu Anlagen redu-
zierter Durchléssigkeit und somit zum zeitweiligen ungewollten Einstau und im Extremfall zu
einem Mischwasserteich. Diese entsprechen nicht den Zielvorstellungen einer Filteranlage.
Wird ein durch Kolmation entstandener Abwasserteich vom Auftraggeber nicht akzeptiert,
kann auch der Planer zur Verantwortung gezogen werden.

Unter den Gesichtspunkten der Kosten und Wirtschaftlichkeit ware ein maoglichst grof3er
hydraulischer Filterdurchsatz wiinschenswert. Andererseits wird die Ablaufbeschaffenheit in
hohem MafRe von der Filtergeschwindigkeit bestimmt. Von den Langsamfiltern der Trink-
wasserversorgung ist bekannt, dass sie unter 0,1 m/h liegen muss. Zur Begrenzung der
Filtergeschwindigkeit ist deshalb eine weitgehende Drosselung erforderlich. Hier unter-
scheiden sich Bodenfilter von ungedrosselten Tropfkorperfiltern, welche den Durchfluss der
inhomogenen Durchlassigkeit des Filtermaterials Uberlassen [19].

Die Auslegung eines Filters allein mit Hilfe des Darcy Gesetzes bietet keine ausreichende
Sicherheit gegen Kolmation. Die Begrenzung der jahrlichen Flachenbelastung stellt ein
unverzichtbares zusatzliches Kriterium dar. Bei dem hohen Ungenauigkeitsgrad der mit
ublichen Modellen berechneten stofflichen Parameter bietet zur Zeit der Ruckgriff auf die
hydraulische Flachenbelastung die grof3te Sicherheit.

1 Arbeitsmaterialien zur fortschrittlichen Regenwasserbehandlung in Baden-Wrttemberg*, eingefiihrt
durch das Ministerium fir Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg mit Erlass vom 11.03.1999
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Der nachfolgende Bemessungsansatz der Gruppe AGB Baden-Wirttemberg legt die
hydraulische Flachenbelastung als Bemessungskriterium zugrunde [17]. Das setzt den
Einsatz eines Niederschlags-Abfluss-Modells mit Speicherelementen voraus. Dazu kann
z. B. der Niederschlags-Abfluss-Teil Ublicher Schmutzfrachtmodelle verwendet werden. Als
Datengrundlage sind langjahrige (ca. 30 Jahre) und liickenlose Niederschlagsreihen fur das
betreffende Gebiet erforderlich. Da solche Messreihen i.d.R. nicht vorliegen, bietet sich die
Verwendung von synthetischen Niederschlagsreihen an. Diese kénnen kurzfristig bei der
Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-W rttemberg bezogen werden.

Folgende Bemessungsschritte sind durchzufihren:
1. Filterflache Ar [mZ2] wahlen.

2. Drosselabflu Qarer [I/s] aus dem Filter festlegen:
Vereinfacht kann tber den gesamten Fillungs- und Entleerungsvorgang von einem
mittleren spezifischen Drosselabfluss von 0,01 I/ssm2 ausgegangen werden.
Qurer < 0,01% Ar [I/s] (20)

3. Einstautiefe h und Boschungsneigungen wahlen:
Im Regelfall gilt: 0,50 <h <1,00 [m] (21)

4. Den nach 1. bis 3. definierten Retentionsbodenfilter und die vorgeschaltete erste Stufe
als Speicherelemente (z.B. Rickhaltebecken) in das Entwasserungssystem einfligen,
Langzeitsimulation fur das gesamte Entwasserungssystem durchftihren.

5. Aus den Ergebnissen der Niederschlag-Abfluss-Simulation lassen sich folgende
Kenngrolien entnehmen:

VQ. [m?a] mittlerer jahrlicher Entlastungsabfluss aus erster und zweiter Stufe,
VQ: [m?a] mittlerer jahrlicher hydraulischer Filterdurchsatz,
VQ, [m®a] mittlere jahrliche Regenabflusssumme, die der ersten Stufe zuflief3t.
. _VQe
6. Ermittlung der Entlastungsrate e = VOr x100 [%]. (22)

7. Nachweis der zulassigen Entlastungsrate ¢, :
Es muss gelten: e<e,, (23)

e,, Ist entsprechend den Randbedingungen des Einzelfalls in Abstimmung mit der
zustandigen Genehmigungsbehorde festzulegen.

8. Berechnung der hydraulischen Filterbelastung (Stapelhohe) hs [m/a]:
VQr

hs = —— [m3/m2ea = m/a] (24)
Ar

Die zulassige Stapelhohe hs darf im langjahrigen Mittel einen Wert von 30 m/a nicht
Uberschreiten. In einzelnen besonders nassen Jahren wird die jahrliche hydraulische
Filterbelastung bis auf 50 m/a ansteigen, ohne dass es dabei zum Filterversagen kommen
darf. Durch die Einhaltung dieser Bemessungswerte wird die auf die Filterflache jahrlich
aufgebrachte Feststofffracht begrenzt. Da in der Regel die aufgebrachte Feststofffracht nicht
genau vorherbestimmt werden kann, wird hilfsweise die hydraulische Stapelhéhe hs
verwendet.
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Fur eine ausgewahlte Anlage sind in den Bildern 12 und 13 beispielhaft die Ergebnisse der
beschriebenen Rechenschritte dargestellt.

In diesem Beispiel weist das vorgeschaltete Regenuberlaufbecken eine Entlastungsrate e
von 30 % auf. Es wird also 70 % des jahrlichen Regenwasserabflusses zur Klaranlage
weitergeleitet und dort biologisch gereinigt. Im Rahmen einer weitergehenden Mischwasser-
behandlung soll die biologisch zu reinigende Rate von 70 % auf 80 % erhéht werden, ohne
das Klarwerk zusatzlich zu belasten. Die zulassige Entlastungsrate der Retentions-
bodenfilteranlage (vorgeschaltetes Regeniiberlaufbecken und Retentionsbodenfilter) betragt
dann 20 %. Um das erforderliche Volumen des Retentionsbodenfilters zu bestimmen,
wurden zunachst Modellrechnungen fir die ausgewahlten Volumen 0, 180, 220, 320, 420,
520 und 620 m® durchgefiihrt. Die Punkte in den Diagrammen der Bilder 12 und 13 sind die
Ergebnisse der Simulationsrechnung. Aus Bild 12 ergibt sich, dass zur Einhaltung der
vorgesehenen Entlastungsrate von 20 % ein Volumen von 275 m?® erforderlich wird. Die
zulassige Stapelhéhe von 30 m/a ist dann gerade noch eingehalten (Bild 13). Kleinere
Becken als 275 m® sind im vorliegenden Beispiel aufgrund dieses Kriteriums nicht zulassig.

Wirde wegen der besonderen Schutzwirdigkeit des Vorfluters die biologische Reinigung
von 90 % des jahrlichen Regenwasserabflusses verlangt (Entlastungsrate: 10 %), ware daftr
ein Bodenfilter mit Gber 600 m3 Retentionsvolumen erforderlich. Die jahrliche Stapelh6he
wurde dann nur noch 20 m/a betragen.
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Bild 12: Beispiel fur eine ausgewahlte Anlage (nicht Ubertragbar):

Zusammenhang zwischen der Entlastungsrate bzw. dem hydraulischen
Wirkungsgrad * der ersten und zweiten Stufe und dem Speichervolumen Vggr
eines Retentionsbodenfilters

% Die Entlastungsrate e ist ein MaR fur den Anteil des ungereinigt entlasteten Mischwassers, der
hydraulische Wirkungsgrad n.w.c gibt dagegen den Anteil der behandelten Wassermenge wieder. Es
gilt: Nhyae =100% - €
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Bild 13: Beispiel fur eine ausgewahlte Anlage (nicht Ubertragbar):
Zusammenhang zwischen der hydraulischen Filterbelastung hs (Stapelhdhe)
und dem Speichervolumen Vggr €ines Retentionsbodenfilters

Die erforderliche spezifische Filterflaiche m#/ha* oder das erforderliche spezifische Reten-
tionsvolumen m3/ha* werden vom vorgeschalteten Entwasserungsnetz, der vorgeschalteten
ersten Stufe und vom ortlichen Niederschlagsgeschehen beeinflusst. Mit steigender
langjahriger ortlicher Niederschlagshéhe nehmen die erforderliche Filterflache und das
Retentionsvolumen stark zu. Hier gelten andere Gesetzmafigkeiten als bei der Auslegung
von Regeniuberlaufbecken nach dem Arbeitsblatt ATV-A 128. Weitere entscheidende
EinflussgroRen sind die statistischen Eigenschaften der Niederschlage am jeweiligen
Standort, das Volumen und der Drosselabfluss der vorgeschalteten ersten Stufe, sonstige
vorhandene Vorentlastungsanlagen und die zulassige Entlastungsrate. Es ist deshalb nicht
moglich, Bodenfilteranlagen mit empirischen FaustgroRRen, beispielsweise 80 m3/ha*, sinnvoll
auszulegen, wie das in der Praxis in unreflektierter Anlehnung an die Pilotanlage Angel-
bachtal manchmal geschieht.

1.11 Erganzung von unterdimensionierten Regentberlaufbecken durch Bodenfilter

Die weitergehende Mischwasserbehandlung spielt in Deutschland nur eine untergeordnete
Rolle. Reges Interesse besteht hingegen am Einsatz von Bodenfiltern zur Ergdnzung Utber-
lasteter oder unterdimensionierter Regeniberlaufbecken bis hin zu deren vollstandigen Sub-
stitution. Auf diesem Gebiet gibt es eine Fulle von Vorschlagen. Substitutionsfilter sollen als
dezentrale Schlammvererdungsanlagen anstelle von Regenuberlaufbecken gebaut werden
und gleichzeitig als Preisbrecher und Sparmodell dienen. Erfolgreiche Pilotprojekte auf die-
sem Gebiet sind zur Zeit nicht bekannt. Mit der Steigerung der auf einem Filter aufge-
brachten Feststofffracht steigt das Risiko eines Filterversagens durch Kolmation stark an.
Deshalb erfordert eine weitgehende Verkleinerung der ersten Stufe Kompensationsmal3-
nahmen zum Abtrennen der partikularen Feststoffe vor der Filtration.

Als KompensationsmalRhahmen kommen in Frage:

« Anordnung einer rAumbaren Absetzzone, zum Abtrennen der absetzbaren Stoffe vor der
Filtration. Die in Kapitel 1.6 angedeuteten Probleme sind zu beachten.

¢ Reduzierung der zulassigen jahrlichen Stapelhéhe auf unter 30 m/a. Dabei steigen der
Flachenbedarf und Kosten des Filters.
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Verbindliche Regel Uber die im Einzelfall zu treffenden Malinahmen kénnen zur Zeit noch
nicht angegeben werden. Bei bestehenden Fangbecken kann beispielsweise zur Ver-
besserung der Entschlammungswirkung der Umbau zum Durchlaufbecken untersucht wer-
den.

In beschranktem Umfang ist eine Reduzierung der ersten Stufe ohne Kompensations-
maflhahmen moglich. Die erforderliche Entschlammungswirkung der ersten Stufe ist nach
bisherigen Erfahrungen sichergestellt, wenn die Entlastungsrate e des vorgeschalteten Re-
genuberlaufbeckens nicht mehr als 50 % betréagt.

Zahlenbeispiel:

Ein far Normalanforderungen bemessenes Regeniberlaufbecken hat eine Regenabflul3-
spende von 0,8 l/seha* und ein spezifisches Speichervolumen von 22 m3/ha*. Die Ent-
lastungsrate ey nach ATV-A 128 betragt entsprechend Bild 11 45 %. Die Entlastungsrate e
der Vorstufe einer nachgeschalteten Bodenfilteranlage darf jedoch 50 % betragen. Ent-
sprechend Bild 11 gentgt bei dieser Regenabflu3spende ein spezifisches Speichervolumen
von 17 m3/ha*. Das entspricht einer Volumenreduzierung um ca. ein Viertel. Gleichzeitig wird
das Klarwerk mit weniger Mischwasser belastet. Im nachfolgenden Retentionsbodenfilter
darf die Stapelhdéhe von 30 m/a nicht Gberschritten werden.

1.12 Konstruktive Gestaltung von Retentionsbodenfilteranlagen

In diesem Kapitel werden konstruktive Hinweise zu einer Retentionsbodenfilteranlage fur die
Mischwasserbehandlung gegeben. Im Einzelnen werden folgende wesentliche Komponenten
behandelt:

+ Erste Stufe (RUB/SK/RU)
»  Zulaufbauwerk

* Retentionsraum

* Bepflanzung

» Filterkorper

» Drainagesystem

* Abdichtung

* Ablaufbauwerk

« Entlastungsbauwerk

* Umzaunung

Erste Stufe:

Die Vorbehandlungsstufe hat die Aufgabe, absetzbare Stoffe und Grobstoffe vom Filter fern-
zuhalten. Diese Aufgabe erfillen am effizientesten Durchlaufbecken. Erfolgt die Abtrennung
der absetzbaren Stoffe nur ungentigend, dann ist zwischen der Vorbehandlungsstufe und
dem Filter die Anordnung einer Absetzzone erforderlich. Die Mineralisation des Schlamms
und die Schlammraumung muf} sichergestellt sein.
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Zulaufbauwerk:

Das Zulaufbauwerk hat die Aufgabe, das Mischwasser méglichst gleichmafiig Uber die Fil-
terbreite zu verteilen und die Zulaufenergie in eine fur die Filteroberflache und den Bewuchs
unschéadliche Form umzuwandeln. Punktférmige Zuleitungen mit hohen Flie3geschwindig-
keiten und Schleppspannungen verursachen eine unerwiinschte Erosion der Filteroberflache
und fuhren zum ebenfalls unerwiinschten Niederlegen des Bewuchses. Dem letzten Ge-
sichtspunkt ist besonders bei schilfbepflanzten Filtern Rechnung zu tragen.

Im Zusammenhang mit dem Zulaufbauwerk soll geprift werden, ob eine kostengunstige
Umgehung der Filteranlage geschaffen werden kann. Es ist nicht auszuschlieRen, daf3 eine
vortbergehende AulRerbetriebnahme der Filteranlage erforderlich wird. Zumindest muf3
durchdacht werden, wie ein solcher Fall realisiert werden kann.

Eine punktformige Zuleitung in den Retentionsraum entsprechend Bild 14 kommt nur bei
kleinen Filterflachen in Frage. Die Energieumwandlung erfolgt durch Gabionen (mit Bruch-

steinen gefillte Draht-Schotter-Kérbe von 0,5 m x 0,5 m). Diese Bauweise ermdglicht eine
optisch bessere Einbindung in die Landschaft als eine Betonkonstruktion.
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Bild 14: Punktférmiges Zulaufbauwerk mit Tosbecken
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Im Regelfall ist eine breitflachige Zuleitung zum Retentionsraum anzustreben. Bei Durch-
laufbecken sollte, entsprechend Bild 15, die Klaruberlaufschwelle im vierten Quatranten des
Beckens gleichzeitig als Zulaufbauwerk des Filters dienen. Die Filteroberflache ist auf der
Ablaufseite der Schwelle gegen Erosion zu schitzen.
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Bild 15: Breitflachiges Zulaufbauwerk aus der Vorstufe zum Retentionsbodenfilter



© Lfu Bodenfilter im Mischsystem 45

Retentionsraum:

Aus Kostengriinden sollte der Retentionsraum grundsatzlich in Erdbauweise ausgefiihrt wer-
den. Die Formgebung des Retentionsraumes erlaubt eine Flle von Varianten. Den Bedirf-
nissen der Landschaftspflege werden strenge geometrische Grundril3formen allerdings nicht
gerecht. Ahnliche Gesichtspunkte gelten bezuglich der Béschungen. Senkrechte massive
Wwande bilden die platzsparendste Lésung. Flache mit Rohrglanzgras bepflanzte Bdsch-
ungen erfordern mehr Platz, ermdglichen aber eine den Erfordernissen der Land-
schaftspflege angepalite Einbindung des Bauwerks in die Umgebung. Daraus resultiert eine
besondere Akzeptanz bei der Bevilkerung und den Behorden. Diese Akzeptanz kann soweit
gehen, dalR auch im Landschaftsschutzgebiet, ja sogar im Naturschutzgebiet Retentions-
bodenfilteranlagen genehmigt werden kdnnen, wie bereits ausgefiihrte Beispiele beweisen.

Wie beim Regeniiberlaufbecken ist auch fur den Retentionsraum eine Notentleerung erfor-
derlich.

Das Retentionsvolumen einer Filteranlage wird durch die maximale hydraulische und
stoffliche Filterbelastung bestimmt. Mit zunehmender Filterflache und Retentionsvolumen
nimmt auch die ungleichmaRige stoffliche und hydraulische Belastung des Filters zu. Bei
Speichervolumina mit einer Grundflache von circa 2.000 m? ist die Aufteilung auf zwei oder
mehrere Filtereinheiten anzustreben.

Bepflanzung:

Fur die Bepflanzung des Filters mit Schilf werden Setzlinge aus Samen in Gewachshausern
herangezogen und bevorzugt in der Zeit Mai bis Juni mit einer Dichte von mindestens
4 Stick/m? gepflanzt. Pflanzungen sind bis in den Herbst hinein mdglich.

Anstelle von Setzlingen ist auch das Ausbringen von Rhizomstiicken mdglich. Finf Rhi-
zome/m?2 reichen aus.

Vegetationsmatten ermdglichen einen raschen Anwuchs von dichtem Schilf. Sie sind teuer in
der Anschaffung, bendtigen aber einen geringeren Betreuungsaufwand beim Anwachsen.
AuRerdem entfallt das Aufbringen einer Mulchschicht.

Ein kraftiges Schilfwachstum stellt sich im ersten Betriebsjahr nur ein, wenn reichlich Wasser
zur Verflugung steht. Ein zeitlich begrenzter Einstau des Filters ist die beste Starthilfe fur ein
uppiges Schilfwachstum. Ein temporarer Uberstau sichert nach der Bepflanzung die Domi-
nanz von Schilf gegeniiber Konkurrenzpflanzen.

Fur die Sicherung der Bdschungen, die dem Wasserwechsel ausgesetzt sind, hat sich eine
Aussaatmenge von 20 g/m2 Rohrglanzgras bewahrt.
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Filter:

Die Eigenschaften unterschiedlicher Filtermaterialien wurden in Kapitel 1.4 beschrieben. Bei
den von der Gruppe AGB betreuten Bodenfiltern wurden folgende Filtermaterialien einge-
setzt:

e Lehmboden zum Entfernen partikularer Stoffe, geléstem CSB, Ammonium, geléstem
Phosphor

» Sand 0/2 entsprechend Bild 1 zum Entfernen partikularer Stoffe, geldstem CSB, Ammo-
nium, Keimen

* Kombinationen von Lehmboden und darunter liegender Sandschicht

Die Reinigungsleistung nimmt mit wachsender Filterdicke zu. Die Starke der Filterschicht soll
im Hinblick auf die Reinigungsleistung auch bei Sand 0,75 m im konsolidierten Zustand nicht
unterschreiten. Die Starke der Drainageschicht von 0,25 m darf nicht angerechnet werden.

Die Oberflache eines Filters muf3 horizontal sein. Ein Gefalle verursacht Erosionsrinnen. Der
in der Anfangszeit erforderliche temporare Beetlberstau zur Unterdrickung von Fremd-
vegetation erfordert ebenfalls eine horizontale Filteroberflache.

In einen Mehrschichtenfilter findet in horizontalen Lagen ein Wechsel der Kornzusammen-
setzung statt, beispielsweise beim Ubergang Lehmboden - Sand oder beim Ubergang Sand -
Drainagekies. In diesen Bereichen muf3 Filterstabilitat gewahrleistet sein. Das kann erreicht
werden durch

» Einlage eines Geovlies als Trennlage
» Kornaufbau entsprechend den Filtergesetzen der Bodenmechanik

Beim nahrstoffreichen Mischwasser besteht das Risiko, dal3 der auf dem Vlies gebildete
biologische Bewuchs die Durchlassigkeit beeinflu3t. Bei einem den Filtergesetzen ent-
sprechendem Kornaufbau eriibrigt sich der Einbau von Geovliesen. Ein Filter muf3 sowohl
mechanisch filterstabil als auch hydraulisch wirksam aufgebaut sein. In Deutschland wird
dies in der Regel nach den Kriterien von Terzaghi, entsprechend DIN 4095 ,Dranung zum
Schutz baulicher Anlagen®, nachgewiesen. In einer Schweizer Norm wurden diese Regeln
noch weiter differenziert.
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So gelten entsprechend der Schweizer Norm SN 670125a ,Filtermaterialien® folgende
Grenzwerte:

d 15 Filtermaterial

- - - >5 30

d ;5 feinkérniges Material (30)

d 15 Filtermaterial a1

d g feinkdrniges Material <5 (31)
d 5, Filtermaterial

<25 (32)

d 5, feinkérniges Material

Gleichung 30 und 32 sichern die hydraulische Funktion, Gleichung 31 die mechanische
Funktion.

Beim Ubergang Lehmboden gegen Sand gilt:

d 15 Sand 5 33
>
d 15 Lehmboden (33)
d 15 Sand 34
d g5 Lehmboden <5 (34)
d 50 Sand
<25 (35)

d 50 Lehmboden

Beim Ubergang Sand gegen Kies gilt:

d 15 Kies 5 36
_ >

d 15 Sand (36)
d 15 Kies 37
d g5 Sand =5 ( )
d 5 Kies 38
d 50 Sand <25 ( )

Neben den Regeln der SN 670125a werden in Deutschland auch die Kriterien von Terzaghi.
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Drainagesystem:

Das Drainagesystem besteht aus in der Regel horizontal verlegten Dranstrangen, die an eine
Sammelleitung angeschlossen sind. Bewéhrt haben sich PE-HD-Rohre nach DIN 4262,
Teil 1, mit einer Mindestnennweite DN 150, die eine optische Inspektion und eine Spulung
erlauben. Zu diesem Zweck missen die Dranleitungen mit Vollrohren Uber Gelande hochge-
zogen werden, und Uber einen befahrbaren Weg zugéanglich sein. Schlitzweiten von 1,2 mm
sollen nicht unterschritten werden.

Die Gruppe AGB empfiehlt fur den Aufbau eines Drainagesystems, bis maximal 2.000 m?2,
folgende Anhaltswerte:

Abstand der Dranrohre <5m
Lange der Dranrohre <20m
Zahl der am Sammler angeschlossenen Dréne <10

GroRRere Filterflachen sollen auf mehrere Einheiten aufgeteilt werden.

Je groRer die Filterflache wird, um so ungleichmaBiiger entwickelt sich ihre stoffliche und hy-
draulische Belastung. Durch symmetrische Anordnung der Drane ist auf eine gleichmaliige
hydraulische Belastung hinzuwirken.

Bei entleertem Filter Gbernimmt die Drainage die Funktion eines Beluftungssystems. Bei ho-
her organischer Filterbelastung ist es fur die biologische Wirkung eines Bodenfilters wichtig,
daf} die Sauerstoffzufuhr Gber das Drainagesystem nicht durch einen permanenten Einstau
ausgeschaltet wird.

Abdichtung:

Eine Abdichtung hat beim Retentionsbodenfilter den Zweck, ein geschlossenes System zu
erreichen, das den Eintritt von Grundwasser und den Austritt von Filtrat ins Grundwasser
verhindert. Ein Eintritt von Grundwasser ist entsprechend den Ausfihrungen in Kapitel 1.3
unerwinscht. Ein Austritt von Filtrat ins Grundwasser steht dem Bestreben entgegen, ent-
sprechend Kapitel 1.8, die Stapelhohe zu begrenzen und durch Drosselung eine Mindest-
aufenthaltszeit sicherzustellen.

Bei mit Schilf bepflanzten Filtern ist eine Dichtung auf3erdem notwendig, um einen tempo-
raren Einstau oder Uberstau des Filterkorpers durchfiihren zu kénnen.

Auf eine Abdichtung kann verzichtet werden, wenn der Untergrund einen Durchlassigkeits-
beiwert von 10° m/s aufweist. Kiinstliche mineralische Dichtungen werden in zwei Lagen von
je 0,3 m Schichth6he eingebaut.

PE-HD Dichtungsbahnen von mindestens 2 mm Starke gewahrleisten eine hohe Sicherheit,
da die Prifung der Dichtheit vor dem Filtereinbau erfolgt. Sie sind aber vergleichsweise
teuer.

Bentonitmatten stellen eine kostengiinstige Losung einer kiinstlichen Dichtung dar. Die von
den Herstellern vorgeschriebenen Qualitatssicherungsma3nahmen mussen beachtet werden
um Dichtheit zu erreichen. Die Uberprifung erfolgt erst bei der Inbetriebnahme.
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Bild 16 zeigt einen Schnitt durch einen Retentionsbodenfilter mit den beschriebenen Ele-

Drainage und Dichtung.
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Ablaufbauwerk:

Beim Ablaufbauwerk handelt es sich um einen Schacht, in dem die Dransammelleitung
endet. Darin sind ein Absperrschieber, ein Drosselorgan und eine Einstauvorrichtung ange-
ordnet. Das Ablaufbauwerk hat folgende Funktionen zu ermdglichen:

» Kontrolle des Filterablaufs
» Temporéarer Einstau des Filters
* Begrenzung der Filtergeschwindigkeit oder des Filterdurchsatzes

* Vermeidung von anhaltendem Ruckstau aus dem Vorfluter

Der mogliche Filterdurchsatz Qr wird durch die Filterflache Ar und den Durchlassigkeits-
beiwert des Filtermaterials bestimmt. Das Drosselorgan im Ablaufbauwerk drosselt den Fil-
terdurchsatz, entsprechend Kapitel 1.8, auf einen Wert Qqgrgr 0der Qggr, der kleiner als Qg ist.
Dadurch wird die Aufenthaltszeit im Filter erhéht.

Im Regelfall enthédlt der Filterablauf nur einen geringen Anteil an partikularen Feststoffen.
Deshalb kénnen zur Drosselung auch kostenginstige Steuerungsvorrichtungen eingesetzt
werden. Im einfachsten Fall kann der ohnehin benétigte Absperrschieber die Aufgabe der
Drosselung mit ibernehmen.

Wird ein Bodenfilter regelméafig durch Riuckstau aus dem Vorfluter eingestaut, muf3 die Fil-
teranlage durch eine Pumpe entleert werden. In diesem Fall Gibernimmt das Ablaufbauwerk
die Funktion eines Pumpwerkes und die Pumpe die Drosselung.

Der Filterablauf kann so ausgebildet werden, dal3 der Porenraum des Filterkdrpers rasch
gefillt und die Filteroberflache rasch tberstaut wird. Entsprechende Vorrichtungen kdnnen
die Filterbelastung vergleichméaRigen und das Entstehen von inhomogenen Zonen ver-
ringern. Dadurch wird die Ablaufqualitat verbessert.
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Bild 17: Schnitt durch das Ablaufbauwerk einer Filteranlage mit einer Vorrichtung zum
temporaren Einstau

Entlastungsbauwerk:
Das Speichervolumen eines Retentionsbodenfilters ist entsprechend den Bemessungsregeln
des Kapitel 1.8 in der Regel kleiner als das Speichervolumen eines nach ATV-A 117 be-

messenen Regenriickhaltebeckens. Deshalb bendtigt ein Retentionsbodenfilter ein Ent-
lastungsbauwerk.

Dafur kommen mehrere Standorte in Frage
« im Zulauf zum Filterbecken, analog zum BU eines Fangbeckens
« im Ablaufbereich des Filterbeckens, analog zum KU eines Durchlaufbeckens

« im Zulauf und Ablaufbereich des Filterbeckens, analog zum KU und BU eines Durch-
laufbeckens mit zwei Uberlaufen

Uber den zweckmaRigsten Standort des Entlastungsbauwerks muRR anhand der ortlichen
Verhaltnisse des Einzelfalls entschieden werden.
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Ein Entlastungsbauwerk im Zulauf zum Filterbecken hat den Vorteil, daf? der Filter bei Bedarf
vorubergehend umgangen werden kann. Es hat den Nachteil, dal3 das Entlastungswasser
keine weitere Sedimentation erfahrt.

Ein gegeniiber dem Zulaufbereich angeordnetes Entlastungsbauwerk besitzt die Wirkung
eines Klaruberlaufs (Bild 20). Das Entlastungswasser ist dann frei von sedimentierbaren
Stoffen. Die mit der groRen Oberflache des geflllten Retentionsraums verbundene See-
retention wirkt sich dampfend auf die Flutwelle aus.

Traditionell werden Entlastungsbauwerke als gepflasterte Dammscharten oder als Uberfall-
wehre ausgebildet. Bild 18 zeigt ein Beispiel im Grundrif3.

Flr eine optimale Sedimentation sind lange Wehrkronen erforderlich. Die dadurch bedingten
geringen Uberfallnbhen erfordern eine exakte, setzungsfreie Herstellung, eine Befestigung
des Zu- und Abstrombereichs und eine sorgfaltige Unterhaltung.
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Uberfallwehr in
Dammscharte

Stauziel

Bild 18: Beispiel fur ein Entlastungsbauwerk, ausgebildet als Uberfallwehr

Eine optisch ansprechende, den Anspriichen der Landschaftspflege gerecht werdende und
dennoch kostengiinstige Bauweise stellen die verdeckten Entlastungen der Gruppe AGB
dar.

Bild 19 zeigt als Beispiel die Ausbildung des Entlastungsbauwerks mit verdeckten Rohren.
Werkseitig vorgefertigte Rohre lassen sich leicht und genau verlegen und auf exakter Hohe
abtrennen.
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Bild 19: Verdecktes Entlastungsbauwerk nach Gruppe AGB
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Umzaunung:

Bodenfilteranlagen missen im Regelfall eingezaunt werden. Dies soll in erster Linie eine
Zerstorung des Filters und des Filterbewuchs durch Betreten und Befahren verhindern. Jeder
Vertritt des Bewuchs und jede Verdichtung durch Betreten, Befahren oder Beweiden muf3
unterbunden werden.

Gesamtbauwerk:

Bei der Zusammenstellung der vorstehend beschriebenen Elemente zur Gesamtanlage be-
sitzt der Planer zahlreiche Moglichkeiten.

Die fur den Planer einfachste Form ist eine rechteckige Anlage. Eine Alternative dazu ist die
Ringform. Ein zentrisch angeordnetes rundes Durchlaufbecken bildet den mittigen Kern, um
den sich der Filterkdrper und Retentionsraum -radial beschickt und gedrant- ringférmig
herumlegt.

In Bild 20 ist die Ellipsen- oder Tropfenform der Gruppe AGB dargestellt, die landschaftsge-
stalterischen Anspriichen gerecht wird. Ein rundes Durchlaufbecken als erste Stufe bildet als
Beschickungselement einen Pol der Anlage. Dem steht als Gegenpol das Entlastungsbau-
werk mit verdeckten Rohren gegeniiber.
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1.13 Hinweise zur Bauausfiuhrung

Kritische Phasen beim Bau einer Retentionsbodenfilteranlage sind:

¢ Herstellung der Dichtung
« Verlegung des Drainagesystems
» Einbau des Filtermaterials

¢ Bepflanzung
Bei diesen Gewerken ist eine tUberdurchschnittlich intensive Baulberwachung erforderlich.

Dichtungen mussen dicht sein. Die Praxis zeigt, daf diese triviale Aussage keine Selbstver-
standlichkeit ist. Die fir die Qualitatssicherung der verschiedenen Materialien vorge-
schriebenen MaRRnahmen sind strikt zu beachten. Die Dichtheit der Filteranlage ist in zwei
Schritten zu Uberprifen. Eine erste Abnahme erfolgt bei Einstau der Anlage zur Be-
wasserung des Schilfs, die zweite nach Stabilisierung der Boschungen.

Das angrenzende Gelande ist so zu gestalten, daf} dem Retentionsraum kein Oberflachen-
wasser zuflieBen kann.

Bei der Abnahme des Drainagesystems ist zu uberprifen, ob Vollrohre und Sickerrohre
plangem&nR verlegt wurden, ob das vorgeschriebene Gefélle eingehalten wurden und ob
Rohre mit richtigem Durchmesser und Schlitzweite eingebaut wurden. Der gelieferte Draina-
gekies ist auf Ubereinstimmung mit der Ausschreibung zu uberpriifen. Die Mindestiiber-
deckung der Sickerrohre von 10 cm muf3 eingehalten sein.

Die Kornzusammensetzung, die erforderliche Durchlassigkeit und der Chemismus von
Filtersand sind auf Ubereinstimmung mit der Ausschreibung zu tberpriifen. Es ist keine
Selbstverstandlichkeit, dafl? Bodenfiltersand entsprechend der Zusammensetzung nach
Bild 1 geliefert wird. Das gilt auch, wenn in den Ausschreibungsunterlagen eine
entsprechende Sieblinie vorgegeben wird. Es hat sich als notwendig erwiesen, von der
Bauleitung die Kornzusammensetzung vor der Anlieferung Uberprifen zu lassen. Eine
entsprechende Position ist im Leistungsverzeichnis vorzusehen.

Beim Einbau sind Teleskopbagger, Seilbagger und éhnliche Gerate einzusetzen. Jede Ver-
dichtung der Filterschicht durch Befahren ist zu vermeiden. Die eingebaute Schichtstarke ist
unter Berucksichtigung der kiinftigen Setzung zu Uberprifen.

Lehmboden erfordert einen besonders sorgfaltigen Einbau. Die Ubereinstimmung des ge-
lieferten Materials mit dem vorweg ausgesuchten Material mufd Gberprift werden. Die Ent-
nahme von Rickstellproben ist erforderlich. Die Witterungsbedingungen beim Einbau spielen
eine entscheidende Rolle. Trockenes Wetter ist eine Grundvoraussetzung fur eine lockere
Lagerungsdichte. Der Wassergehalt eines Lehmbodens muf3 beim Einbau unter 20 Massen-
prozente betragen. Jede Art von Verdichtung ist zu vermeiden.

Pflanzungen von Setzlingen missen von Dielenbrettern aus erfolgen. Die Verschlammung
der zunéchst ungeschuitzten Filteroberflache ist durch Aufbringen einer 0,1 m starken
Mulchschicht zu verhindern. Bei einer Schilfpflanzung kommt fir die Mulchung Schilfhacksel,
ersatzweise Weizenstrohhécksel in Frage. Mulch ist gegen Aufschwimmen zu sichern. Ve-
getationsmatten erfordern keine Abdeckung mit Mulch. Die Qualitéat der gelieferten Vege-
tationsmatten ist vor der Verlegung durch die Bauleitung zu tberprifen.
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1.14 Hinweise zum Betrieb

Das Datum von Fertigstellung und Inbetriebnahme der Anlage ist nicht identisch. Im Hinblick
auf die Abrechnung drangt der Bauunternehmer auf eine frihzeitige Inbetriebnahme der
Anlage. Voraussetzung fur die Inbetriebnahme ist die Begriinung der Béschungen und die
flachendeckende Etablierung des Filterbewuchs, um ein Ausspilen der Bepflanzung, ein
Rutschen der Boéschungen und ein Verschlammen der Filteroberflache zu vermeiden.
Deshalb mul3 der Zeitpunkt der Inbetriebnahmen schon in der Ausschreibung festgelegt
werden.

Schilfpflanzungen bendtigen in den ersten beiden Jahren nach der Fertigstellung eine
Starthilfe durch regelmaRige Bewéasserung und temporaren Uberstau zur Unterdriickung von
Fremdvegetation. Es mul3 vorab geklart werden, wer diese Pflegeleistungen erbringt. Ist das
Schilf etabliert, erfolgt keine Ernte und keine Mahd. Der Entzug von Stoffen durch die Ernte
ist gering, der Schaden durch Vertritt und Verdichtung bei der Ernte ware dagegen hoch.
Schilfmatten erreichen im Vergleich zu Setzlingen in kirzerer Zeit einen bodendeckenden
Zustand. Die Filteranlage kann dadurch friiher in Betrieb genommen werden.

Vor der Inbetriebnahme ist das Drainagesystem vollstéandig durchzuspilen. Hohe Spuldricke
sind zu vermeiden, da sich diese Uber die Schlitze in das Filtermaterial ausbreiten. Die Folge
ware eine Storung des Filteraufbaus.

Der Aufwuchs von Baumen und Strauchern auf der Filterflache und im Bdschungsbereich ist
zu unterbinden. Deren Entfernung auf dem Filter soll im Winter bei Frost erfolgen.

Bodenfilter bendtigen fir den Aufbau von Biofilmen eine Einarbeitungszeit, die bei Sand ein
halbes Jahr betragen kann. Auch nach der Einarbeitung finden Vorgange statt, die nur fur die
Anfangsjahre typisch sind. Ein zu friiher Start der Uberpriifung der Reinigungsleistung ist
unzweckmalfiig. Bezlglich der Né&hrstoffelimination dirfen aus den ersten Betriebsjahren
keine zu positiven Schlusse gezogen werden. Durch den Einbau von Nahrstoffen in Bio-
masse und die Sorption von Phosphor an zunachst reichlich vorhandene Bindungsplatze
treten positive Anfangseffekte auf, die nach langere Betriebszeit nicht mehr vorhanden sind.
Der reife Filter verhalt sich daher anders als der junge Filter.

1.15 Kosten

Retentionsbodenfilteranlagen bestehen in der Regel aus einer Kombination von Regenuber-
laufbecken und Filterbecken. Im Rahmen der weitergehenden Mischwasserbehandlung ent-
stehen durch ein zusatzliches Filterbecken zwangslaufig zusatzliche Kosten. Andererseits
besteht die Erwartung, durch Substitution von Regenuberlaufbecken erhebliche Kostenre-
duzierungen erreichen zu kénnen. Um eine realistische Beurteilung zu ermdglichen, werden
die Kosten der ersten und der zweiten Stufe einer Retentionsbodenfilteranlage getrennt
dargelegt.

1.15.1 Kosten von Regenlberlaufbecken in Betonbauweise

Bild 21 enthalt in Abh&ngigkeit von der Bauform die spezifischen Gesamtkosten DM/m? (Bau
und Ausristung) von geschlossenen Regeniiberlaufbecken in Abhéangigkeit vom Nutzvo-
lumen. Es beruht auf einer am Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft der Fachhochschule
Karlsruhe in Zusammenarbeit mit dem Regierungsprasidium Karlsruhe durchgefihrten Aus-
wertung von in den Jahren 1987 bis 1993 gebauten Becken. Die Grundstuickskosten und die
Ingenieurgebihren sind darin nicht enthalten.
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Bild 21 ermdglicht folgende Aussagen:

e Es besteht bei allen Beckenformen eine starke Abhangigkeit der spezifischen Kosten
vom Nutzvolumen. Wird beispielsweise ein Rechteckbecken von 400 m3 um ein Viertel
auf 300 m3 verkleinert, dann sinken die Kosten nicht um 25 %, sondern lediglich um
17 %. Ursache dafur ist der starke Einflu3 der peripheren Anlagen, wie beispielsweise
Drossel- und Spuleinrichtungen sowie Entlastungsanlagen auf die Gesamtkosten.

« Rundbecken sind preiswerter als Rechteckbecken und Kanalstaurdume. Trotzdem spie-
len Rundbecken in der Praxis keine dominierende Rolle. Am haufigsten werden Recht-
eckbecken gebaut. In der Form der Regenuberlaufbecken steckt ein beachtliches Spar-
potential. Bei Regentiberlaufbecken unter 2.000 m3 soll haufiger als bisher auf die ko-
stenginstigen Rundbecken zurlickgegriffen werden.

* Unter Kostengesichtspunkten sollen Bodenfilteranlagen entsprechend Bild 21 bevorzugt
in der preisguinstigen Kombination Rundbecken, Filterbecken erstellt werden.

Spez. Kosten fir Regenbecken

spez. Kosten

0 500 1.000 1.500 2.000
Nutzvolumen [m3]

—8— Rechteckbecken — @ — Rundbecken - - & - - Stauraumkanale

Bild 21: Spezifische Gesamtkosten (Bau und Ausristung) von Stauraumkanalen,
Rechteck- und Rundbecken in Abhéangigkeit vom Nutzvolumen (Bezugsjahr
1994)



60 Bodenfilter zur Regenwasserbehandlung im Misch- und Trennsystem ©Lfu

1.15.2 Kosten von Filterbecken in Erdbauweise

Die Kosten von Filteranlagen unterliegen einer Reihe von Einflissen. Zunachst sind o6rtliche
Faktoren zu nennen. Grundwassersténde, natirliche Dichtheit oder Durchlassigkeit des
Baugrunds, ortliche Anspriiche an die Bepflanzung von Auflenanlagen kénnen erheblichen
Einfluld auf die Gesamtkosten nehmen. Eine weitere Kostengruppe stellen Sicherheitsmal3-
nahmen wie der Anschluf an eine Ferntiberwachung und der Aufwand fir einen Umlauf zur
AulRerbetriebnahme der Anlage dar. Um die Kosten von an unterschiedlichen Standorten
gebauten Anlagen vergleichen zu konnen, ist eine Bereinigung der Ortlichen Verhéaltnisse
erforderlich.

In Bild 22 sind in Abhangigkeit vom Retentionsvolumen die spezifischen Kosten DM/m3 von
Retentionsbodenfiltern in Erdbauweise (Misch- und Trennsystem) bezogen auf den Kosten-
index 1995 dargestellt. Sie beruhen auf einer Auswertung von in den Jahren 1993 bis 1996
im Regierungsbezirk Karlsruhe geplanten offenen Retentionsbodenfilterbecken (Ge-
samtstarke von Filter- und Drainageschicht 1,2 m). In diesen Kosten sind nachfolgende Po-
sitionen nicht enthalten, da sie 6rtlich zu verschieden sein kdnnen:

* Wasserhaltung

« Aufwendungen fir eine Dichtung

* Umgehungsleitung fir eine Aul3erbetriebnahme

e Steuer- und Fernwirktechnik zu einer Zentrale

* Ingenieurgebihren

e Grundstuckskosten.



© Lfu Bodenfilter im Mischsystem 61

Spez. Kosten fur Retentionsbodenfilter
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Bild 22: Spezifische Kosten von Retentionsbodenfiltern in Abh&angigkeit vom Reten-
tionsvolumen (Bezugsjahr 1995)

Bild 22 ermdglicht folgende Aussagen:

* Auch bei den Retentionsbodenfiltern besteht eine starke Abhangigkeit der spezifischen
Kosten vom Retentionsvolumen

« 1 m3 Retentionsvolumen eines offenen Filterbeckens &Rt sich preiswerter herstellen als
1 m3 Nutzvolumen eines geschlossenen Regenuberlaufbeckens. 1 m3 Nutzvolumen der
preisgunstigen Rundbecken kostet so viel wie ca. 3 m3 Retentionsraum eines Filter-
beckens.

1.15.3 Kosten der Gesamtanlage

Das derzeitige groRRe Interesse an Retentionsbodenfilteranlagen beruht oftmals auf der Er-
wartung, dald mit diesem Verfahren eine kostensparende Variante zu den herkdmmlichen
Regenuberlaufbecken gefunden wurde. Optimisten erwarten gegeniber einem Regenuber-
laufbecken sogar geringere Baukosten verbunden mit einem deutlich verbesserten Gewas-
serschutz.
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Diese Erwartungen treffen in der Regel nicht zu. Die Kosten der Gesamtanlage aus erster
und zweiter Stufe sind héher als die Kosten eines Regenuberlaufbeckens mit Standard-
bemessung. Davon sind die Einsparungen infolge der Wirkung als AusgleichsmalRnahme
abzusetzen. Es ist falsch, im Retentionsbodenfilter ein billiges Ersatz-RUB zu sehen. Boden-
filter sind keine Preisbrecher beziiglich Regeniberlaufbecken, sondern sehr preisglinstige
Anlagen der weitergehenden Mischwasserbehandlung. Zusatzlich zur Reduzierung der
Schmutzfrachten tragen Bodenfilter zu hydraulischen Entlastung von Gewasser und Klaran-
lage bei und kdnnen als AusgleichsmalRnahme dienen. Sie sind in diesem Zusammenhang
eine kostengunstige Alternative zur modifizierten Entwasserung.

Vergleiche missen auf der Basis von Vergleichbarem erfolgen. Vergleichbar mit dem Reten-
tionsbodenfilter sind Anlagen mit Retention/ Fallung/technischer Filtration oder Anlagen mit
Fallung/Flotation. Unter realen Betriebsbedingungen arbeitende technische Full Scale Filtra-
tionsanlagen fur Mischwasser gibt es noch nicht. Fest steht aber, daf3 die Kosten fir Bau,
Unterhaltung, Wartung und Betrieb erheblich sind und ein Vielfaches der Aufwendungen fir
eine Bodenfiltration betragen. Retentionsraum benétigen diese Verfahren ebenso wie ein
Bodenfilter. Hinzu kommt aber ein laufender Personalbedarf, Reparaturbedarf, Chemikalien-
verbrauch, Energieeinsatz, zusatzlichen Schlammanfall und Abwasseranfall durch Rick-
spulwasser sowie laufende Entsorgungskosten. Demgegeniber sind die Betriebskosten ei-
nes Retentionsbodenfilters minimal.

1.16 Zusammenfassende Bewertung

* Bodenfilter sind mechanisch-biologische Mischwasserklaranlagen mit Riickhaltefunktion.
Sie sind keineswegs nur fir den landlichen Raum geeignet, sondern kommen fur alle
Arten von ErschlieBungsmalRhahmen, auch in stadtischen Gebieten, in Frage. Allerdings
ist der erforderliche Flachenbedarf hoéher als bei anderen Behandlungsverfahren ver-
gleichbarer Qualitat.

» Bezuglich ihrer Reinigungsleistung stellen Anlagen mit Fallung/Filtration oder Fal-
lung/Flotation den Vergleichsmal3stab dar. Bodenfilter sind diesen Anlagen beziglich
Kosten, Energieeinsatz, Unterhaltung und Wartung tberlegen.

e Mechanisch wirkende Anlagen wie Kombinationen von Hydrozyklonen und Durchlauf-
becken sowie Hochleistungsabscheider kommen beziglich ihrer Reinigungsleistung be-
stenfalls in die Nahe von mechanischen Filtern. Mit Bodenfiltern kénnen sie nicht kon-
kurrieren.

* Retentionsbodenfilter sind Multifunktionsbauwerke mit der Wirkung AbfluRdampfung,
Driftverhinderung, Erosionsbekampfung und Verbesserung der Gewassergite.

* Retentionsbodenfilter verbessern in vielfaltiger Weise die Ablaufqualitat von Regeniber-
laufbecken. Sie verhindern den Ausstol3 von Grobstoffen, Schlamm und Tribung. Sie
wirken gegen Sauerstoffdepressionen im Gewasser. Sie sind hochwirksam bei der Be-
seitigung von Ammonium, eine der haufigsten Ursachen von Artenarmut in Gewassern.

+ Mussen zum Schutz eines Gewassers vor Erosion und hydrobiologischer Uberlastung
abfluRdampfende Mallnahmen ergriffen werden, bildet ein Retentionsbodenfilter die
ideale VerknlUpfung von kostenglnstiger Mischwasserbehandlung und Abfludampfung.

» Mit Schilf bepflanzte Filterbecken haben Bedeutung als AusgleichsmalRnahme.
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¢ Retentionsbodenfilter lassen sich gut in die Landschaft einbinden und stellen bei ent-
sprechender Ausfiihrung ein landschaftsgestaltendes Element dar.

Unter diesen Gesichtspunkten sind Retentionsbodenfilter zwar kein preisbrechendes aber
ein sehr preisgiinstiges Element einer 6kologischen Mischwasserbehandlung, das mit jeder
anderen Form der Regenwasserbewirtschaftung wetteifern kann.
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2 Bodenfilter im Trennsystem

2.1 Eigenschaften des Regenwasserabflusses beim Trennverfahren

Die nachfolgenden Ausfihrungen befassen sich mit dem Niederschlagswasser der Sied-
lungsgebiete. Dort wird der Abflull von Déchern, Hofflachen, Gehwegen, Platzen und
StralRen gemischt. Die Mischung wird als Regenwasserabflu bezeichnet. Das echte Trenn-
system ist dadurch gekennzeichnet, dal das Regenwasser keine Einleitungen von haus-
lichem oder gewerblichem Abwasser aufweist. Im Vergleich zum Mischwasser enthalt Re-
genwasser wenig Stickstoff, Ammonium, Phosphor, Keime und einen geringen Biochemi-
schen Sauerstoffbedarf. Sofern diese Stoffe enthalten sind, sind sie Uberwiegend natirlichen
Ursprungs von Baumen, Grinanlagen, Garten [20]. Die Untersuchungen der letzten zehn
Jahre haben sich deshalb wenig mit diesen Stoffen befal3t. Im Mittelpunkt des Interesses
standen die Metalle. Entsprechend wird das MalR der Verschmutzung von Abflissen des
echten Trennsystems schwerpunktmaliig aus der Luftverschmutzung, aus Dachmaterialien
und aus der Struktur von Verkehrsflachen hergeleitet [4]. Beim echten Trennsystem wird
eine technische Regenwasserbehandlung in der Regel als nicht erforderlich angesehen.

Das echte Trennsystem kann allerdings nicht als selbstverstandlicher Regelfall angesehen
werden. Zwei Ursachen verwandeln es haufig in ein verdecktes Mischsystem:

« Einschuttungen von Ol, Farben, Chemikalien und Fakalien tiber Gullys.
¢ Einleitungen von hauslichem und gewerblichem Abwasser Uber Fehlanschlisse.

Die Bekampfung derartiger Mil3stande erfordert von den Gemeinden energisches Ein-
schreiten und hohen Personaleinsatz. Dies ist keineswegs uberall zu finden.

Beim verdeckten Mischsystem pragen neben den Metallen und dem CSB auch Nahrstoffe,
Ammonium und Keime die Verschmutzung des Regenwassers. Die Notwendigkeit einer
Behandlung wird in diesen Féallen offensichtlich.

Die Spanne der Verschmutzung von Abfliissen aus Trennsystemen ist auf3erordentlich grof3.
Die Bewertung reicht von ,gering verschmutzt” bis zu ,diinnes Mischwasser*. In der Praxis ist
es fur einen Planer aul3erordentlich schwierig zu prognostizieren, in welcher Gré3enordnung
sich die Regenwasserverschmutzung spéter einstellen wird. Eine Bewertung nach der bau-
lichen Struktur, Luftverschmutzung, Nutzung und Verkehr entsprechend [4] ist zwar ein ntz-
liches, aber unvollkommenes Instrument einer Verschmutzungsprognose beim Trennsystem.

In den zurlckliegenden Jahren wurde eine Fille von Untersuchungen uber die Belastung
von Regenwasserabflissen in Deutschland durchgefiihrt. Das Einzugsgebiet bestand meist
aus einzelnen Dachern, Platzen oder Stralen. Entsprechend den o6rtlichen Verhaltnissen
streuen die Ergebnisse gewaltig. Die wenigen Untersuchungen, die ein grof3eres Einzugs-
gebiet umfassen und damit zuféllige lokale Einflisse mildern, sind in Tabelle 3 zusammen-
gestellt. Jedes dieser Einzugsgebiete wird als ,sauber”, ohne Fehlanschliisse und ohne hohe
Verkehrsbelastung beschrieben [20], [24], [25]. Der relative Vergleich offenbart, daf® diese
subjektive Einschatzung keine Ubertragbarkeit gewahrleistet. Die Werte der Tabelle 3 zei-
gen, dalR das Gebiet Bremen Panrepel extrem gering verschmutzt ist und die gemessenen
Konzentrationen eine GroRenordnung aufweisen wie sie sehr gering belasteten Flachen zu-
geordnet wird. Das Gebiet Reinickendorf ist im Vergleich dazu ungleich héher belastet und
liegt in einem Bereich der von Mischsystemen bekannt ist.
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Ort Bremen Karlsruhe Berlin
Panrepel Grunwinkel Reinickendorf
Jahr 1993 /95 1993 1989
Nutzung Gewerbe Wohnen/Gewerbe Wohnen/Gewerbe
[24] [25] [20]
AFS 32 52,1 83
CSB 45 55,3 179
Pb 0,023 0,051 0,161
Zn 0,375 1,030 1,890
Cu 0,044 0,053 0,049
Tabelle 3:  Mittlere Konzentrationen (mg/l) von Regenwasserabflissen nicht modifizierter
Trennsysteme

Zu beachten ist der gegenwartige Trend zu modifizierten Systemen. Durch die getrennte
Ableitung und Versickerung der Abflisse von gering belasteten Flachen sind Regenwasser-
abflisse beim modifizierten Rumpfsystem wesentlich konzentrierter als sich aus den Werten
der Tabelle 1 ergibt. Bei einer Reihe von Glteproblemen spielt der Gradient der Belastung
eine Rolle und der wird durch Konzentrationen maf3geblich beeinflul3t. Modifizierte Ent-
wasserungssysteme bringen die Notwendigkeit einer Regenwasserbehandlung deutlicher
zum Ausdruck als nicht modifizierte Systeme.

2.2 Konventionelle Regenwasserbehandlung beim Trennsystem

In der Praxis wird Uberwiegend keine technische Regenwasserbehandlung vorgenommen.
Die getrennte Ableitung von Schmutz- und Regenwasser, also der Bau eines Trennsystems,
wird als die eigentliche technische Regenwasserbehandlungsmafl3nahme angesehen.
Ausgenommen von dieser Regel sind in Baden-Wurttemberg Gewerbegebiete,
Trinkwasserschutzgebiete und stehende Gewasser. In diesen Fallen wird der Bau von
Regenklarbecken (RKB) gefordert. Ein Regenklarbecken ist ein Absetzbecken fir leicht
sedimentierbare  Stoffe  mit integriertem Leichtstoffabscheider. Es dient dem
Katastrophenschutz bei Unféallen mit flissigem Gefahrengut, als Rickhalteanlage bei
unerlaubten Einschuttungen von Olen, Farben, Chemikalien, als Entschlammungsanlage
und als Vorrichtung zum Aufdecken von Fehlanschlissen.

Regenklarbecken werden nach ihrer Bauart unterschieden [2]:
* Regenklarbecken ohne Dauerstau (RKB oD)

* Regenklarbecken mit Dauerstau (RKB mD).

Regenklarbecken ohne Dauerstau sind nicht standig gefullt. Es handelt sich dabei um nach
den Grundsatzen von Regeniberlaufbecken konstruierte Betonbecken mit maschinellen Ein-
richtungen zur Beckenreinigung und zur Beckenentleerung. Die dafir erforderliche Ver-
bindung zu einem Schmutzwasserkanal ist nur voribergehend wéahrend der Reinigung und
Entleerung hergestellt. Da die dabei entstehende Belastung fir den Schmutzwasserkanal
und das Klarwerk bei einem eingestauten Regenwassernetz erheblich sein kann, sollten die
oberen zwei Drittel der Wassertiefe im Becken nach der Sedimentation ohne die Schwimm-
stoffe ins Gewasser entleert werden. Nur das unterste konzentrierte Drittel der Beckenfillung
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gelangt zusammen mit den Schwimmstoffen und dem Bodenschlamm in den Schmutzwas-
serkanal und zum Klarwerk.

Bild 23 zeigt ein Beispiel fur diese Bauweise.

Dieses Becken ist wie ein Durchlaufbecken gebaut. Das Wasser tritt in das Becken ein, wird
durch eine Lamellenwand auf Parallelstrémung ausgerichtet, durchlauft eine speziell fir den
Leichtstoffriickhalt ausgebildete Tauchwandkammer und lauft am gedrosselten Klartberlauf
Uber. Zuflisse, die den Volumenstrom Qgkg Uberschreiten, entlasten am Beckeniberlauf.
Nach Regenende werden die oberen zwei Drittel der Fullung mit einer Pumpe tber den
Beckenuberlauf entleert. Anschlieend geht der Strahlreiniger in Betrieb. Das untere Drittel
der Fullung sowie die Schwimmstoffe werden dann durch eine weitere Pumpe in den
Schmutzwasserkanal entleert.

Diese Bau- und Betriebsweise wird im Bewertungsschema nach [4] im Vergleich zu anderen
Formen von Regenklarbecken recht gut bewertet. Ergénzend sei darauf hingewiesen, daf3
der Beckeniiberlauf (BU) in Bild 23 in Baden-Wurttemberg bis vor kurzem Entlastungsbau-
werk (EB) genannt wurde.

Nicht zu vertreten sind Regenklarbecken, die liber die bloRe Beckenentleerung hinaus eine
standig geodffnete Verbindung zu einem Schmutzwasser- oder Mischwasserkanal besitzen.
Ein formales Trennsystem, dessen Regenwasserkanal bei Regenwetter einen permanenten
Drosselabflul3 in den Schmutzwasserkanal aufweist, stellt eine Entartung des echten Trenn-
systems dar. Der Grundgedanke einer Entlastung des Klarwerks durch Trennung ist dann
aufgehoben. Zu dieser Gruppe von Regenklarbecken gehoren auch die zur Zeit intensiv pro-
pagierten hydrodynamischen Abscheider, die in der Regel zur laufenden Ableitung des ab-
geschiedenen Sediments einen permanent geoéffneten Drosselabflul? in einen Schmutz-
wasserkanal einleiten. Je grof3er der Drosselabflu? gewahlt wird, um so besser ist dabei die
Abscheidewirkung. Hydrodynamische Abscheider (Zyklon- und Wirbelabscheider), kommen
fur den Einsatz beim Trennsystem deshalb nur in Sonderfallen in Frage. Anwendungsfalle fur
eine permanent offene Verbindung zum Schmutzwasserkanal sind lediglich Fehlentwick-
lungen, die einst als Trennsystem geplant wurden, bei denen aber die Zahl der Fehlan-
schliisse und Einschittungen soweit fortgeschritten ist, dal’ sie als Mischsystem behandelt
werden missen.
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Regenklarbecken mit Dauerstau sind standig mit Wasser geflllt. Konstruktiv werden sie wie
Durchlaufbecken ausgebildet. Die Reinigung der Becken erfolgt erfahrungsgemal nur ein-
bis zweimal jahrlich. Besonders bei kleinen Becken wird deshalb 6fters auf Einrichtungen fir
eine maschinelle Beckenreinigung verzichtet und die Reinigung von Hand durchgeftihrt. Zum
Zwecke des Katastrophenschutzes bei Unféllen ist in einem Regenklarbecken mit Dauerstau
ein Ruckhalteraum fir 5 m3 Leichtfliissigkeiten vorzusehen [2].

Durch den Abbau von Zehrstoffen bedingte anaerobe Verhéltnisse im Wasserkorper des
Dauerstaus filhren zu Ricklésungen von Metallen und Phosphor aus dem Sediment. Um
dies einzuschranken mussen geschlossene Regenklarbecken mit Dauerstau beliftet
werden. Anzustreben ist deshalb die offene Bauweise, bei der ein Dauerstau naturlich
beluftet wird.

Vom Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft der Fachhochschule Karlsruhe in Zusammen-
arbeit mit dem Regierungsprasidium Karlsruhe durchgefiihrte Erhebungen in Baden-Wrt-
temberg ergaben, dal? von den Planern geschlossene Regenklarbecken mit Dauerstau in
Betonbauweise stark bevorzugt werden, und dal’ bei den erforderlichen Vorrichtungen fur
die BelUftung und eine ausreichend grof3e Leichtstoffriickhaltung Defizite vorhanden sind.
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Am Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft wurden Untersuchungen uber die Kosten von
geschlossenen rechteckigen Regenklarbecken durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Bild 24 dar-
gestellt. Es enthalt spezifische Kosten DM/m3 bezogen auf das Jahr 1995, in Abhangigkeit
vom Nutzvolumen oder Volumen des Dauerstaus. Die Baunebenkosten und Grundstiicks-
kosten sind darin nicht enthalten. Eine Aufgliederung in Becken mit und ohne Dauerstau
konnte wegen der geringen verfliigbaren Datendichte nicht vorgenommen werden.

Spezifische Kosten fiir Regenklarbecken
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Bild 24: Spezifische Kosten von geschlossenen Regenklarbecken in Betonbauweise

(Bezugsjahr 1995)

Aus Bild 24 kann man folgern, dal} aufwendig und teuer gebaut wird. Die Kosten von
Regenklarbecken mit Reinigungsvorrichtungen etwa im Bereich der Kosten von
Regentberlaufbecken (Bild 21). Nur bei Verzicht auf Komfort bei der Beckenreinigung lassen
sich bei geschlossenen Becken glinstigere Kosten erreichen.
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Wesentlich preisglnstiger lassen sich Regenklarbecken in Erdbauweise herstellen. Bild 25
zeigt als kostengunstigen Vorschlag der Gruppe AGB ein Regenklarbecken mit Dauerstau in
Erdbauweise.
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Bild 25: Regenklarbecken mit Dauerstau in Erdbauweise

Um eine optimale Durchstromung des Sedimentationsraumes zu ermdglichen, wurden an
Stelle der herkdmmlichen Uberstromten schmalen Klariiberlaufschwelle mehrere tber die
gesamte Ablaufseite verteilte, verdeckte Drosselrohre angeordnet. Diese ubernehmen
gleichzeitig die Funktion der Tauchwand.
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Die Frage nach dem Wirkungsgrad von Regenklarbecken wurde in der Vergangenheit nicht
gestellt, da sie in erster Linie als Anlagen des Katastrophenschutzes und Vorrichtungen zur
Aufdeckung und Korrektur von Mi3stdnden im Regenwassernetz angesehen wurden. Erst in
jungster Zeit werden Regenklarbecken als Regenwasserbehandlungsanlagen interpretiert
und ihnen eine konkrete Bewertung zugewiesen [4].

Es existieren Untersuchungen von Abscheideanlagen, die an Autobahnen und Bundes-
stralRen in Baden-Wirttemberg durchgefihrt wurden [23]. Diese werden wesentlich grof3-
zugiger bemessen als in der Siedlungswasserwirtschaft. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen sind ernichternd. Krauth und Stotz fordern als Konsequenz aus den von ihnen
beobachteten geringen Wirkungsgraden, die Bemessungs-Oberflachenbeschickung fir Ab-
scheider von StraRenabflissen auf 0,2 m/h zu senken [23].

Von Bedeutung ist, dal3 im Regenwasserabfluf3 der Siedlungsgebiete partikulare Stoffe pri-
mar in kleinen KorngrofRen vorliegen. lThr Hauptanteil im Regenwasserabflu? umfafdt nach
Tabelle 4 die Korngréf3en zwischen 0,006 und 0,15 mm [22].

Verteilung der partikularen Stoffe im Regenwasserabflul3 auf KorngréfRen
Partikulare Fraktion AFS Pb Cd PAK KW Cu Zn
mm % % % % % % %
< 0,006 mm 38 15 15 15 50 15 15
0,006 - 0,060 mm 49 75 75 40 40 75 75
0,060 - 0,150 mm 7 10 10 20 5 10 10
0,150 - 0,350 mm 4 25 5
> 0,350 mm 2
Summe 100 100 100 100 100 100 100
Tabelle 4:  Verteilung der partikularen Stoffe des Siedlungsabflusses auf Korngrof3en (Mo-
dell HAUSS)

Dabei wird die Fraktion unter 0,006 mm als stark belastete nicht absetzbare Stoffe klassifi-
ziert, die Fraktion 0,006 — 0,060 mm als stark belastete absetzbare Stoffe, die Fraktion 0,06
bis 0,6 mm als maRig belastete absetzbare Stoffe [22]. Eine halbwegs wirksame Regen-
wasserbehandlung erfordert danach mindestens die Entfernung der partikularen Stoffe tGber
0,01 mm Korngro3e. Von Dachwasserabfliissen ist bekannt, daf3 sich partikulare Metalle bei
der von Krauth und Stotz [23] geforderten Oberflachenbeschickung von 0,2 m/h gerade zu
50 % abscheiden lassen. Regenklarbecken im Trennsystem der Siedlungsgebiete werden
aber nicht mit 0,2 m/h, sondern mit 10 m/h bei einer kritischen Regenspende von 15 I/seha
bemessen.

Das Wissen um die Wirksamkeit derartig ausgelegter in Siedlungs- und Gewerbegebieten
eingesetzten Regenklarbecken mit Dauerstau ist gering. Verflgbar ist eine am Regenklar-
becken Karlsruhe-Griinwinkel durchgefuhrte Untersuchung [25]. Dabei wurden die in der
Tabelle 5 zusammengestellten Wirkungsgrade gefunden.
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Parameter Konzentration im Zulauf Wirkungsgrad

mg/I %
AFS 52,0 43
CSB 55,0 36
Pb 0,051 36
Zn 1,030 12
Cd 0,001 38
Ni 0,028 17

Tabelle 5:  Zulaufkonzentrationen und Wirkungsgrade des Regenklarbeckens Karlsruhe-
Griunwinkel [25]

Die Abscheidewirkung liegt bei einigen Parametern bei einem Drittel, bei anderen Parame-
tern deutlich darunter. Bei den in Trennsystemen an Regenklarbecken vorliegenden realen
Bedingungen kdnnen keine besseren Wirkungsgrade erwartet werden. Insgesamt gesehen
ist die Wirkung eines RKB mD als bescheiden einzustufen.

2.3 Weitergehende Regenwasserbehandlung beim Trennsystem

Weitergehende Anforderungen an eine Regenwassereinleitung ergeben sich aus der Schutz-
wurdigkeit oder den Nutzungen des Gewassers. Empfindliche und schutzwiirdige Gewasser
wie

* Grundwasser,

« Gewasser, die Trinkwasserschutzgebiete durchflielen,

« Badegewasser,

e Fischgewasser und Gewasser mit Fischzuchtanlagen,

« Gewasser der Guteklasse | und I-ll,

* Gewasser, die noch nicht durch Klaranlagen vorbelastet sind,

« Gewasser mit geringer FlieRgeschwindigkeit und stehende Gewasser,
« Gewasser mit geringer Niedrigwasserfiihrung,

* Gewasser mit Erosionsproblemen.

erfordern besondere Schutzmafinahmen [9].

Dabei werden folgende Reinigungsziele angestrebt:

Beim Grundwasser, in Trinkwasserschutzgebieten und bei Badegewassern steht die Keimeli-
mination im Vordergrund.

Bei stehenden und sehr langsam flieRenden Gewassern kann die P-Elimination das Reini-
gungsziel darstellen.
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Bei einem hohen Anteil an stark befahrenen Stralen und Parkplatzen und bei Gewerbege-
bieten kann die Entfernung von Kohlenwasserstoffen zur Zielvorstellung gehdren.

Bei leistungsschwachen und erosionsempfindlichen Gewassern bildet die AbfluBdampfung
ein Element der Behandlung.

Bei gering belasteten echten Trennsystemen ist eine weitergehende Regenwasserbe-
handlung nur ausnahmsweise erforderlich. Die Notwendigkeit stellt sich bei hoher Luftver-
schmutzung, hohe Verkehrsbelastung, bei Gewerbegebieten und erst recht beim unechten
Trennsystem mit Fehlanschliissen und Einschiittungen. Da sich gerade letzteres Ph&dnomen
schwer im Voraus prognostizieren la3t, haben beim Trennsystem weitergehende Behand-
lungsmafinahmen auch vorbeugenden Charakter.

2.3.1 Herkémmliche Methode der weitergehenden Regenwasserbehandlung

Die traditionelle MalRnahme zum Schutz empfindlicher Gewasser bei Regenwassereinlei-
tungen besteht in der VergréRerung der Regenklarbecken. Bei der Festlegung der
Beckenoberflache wird die dem Bemessungszuflu? Qrkg zugrunde gelegte kritische Regen-
spende r;; von 15 I/ssha auf 30, 45, 60, 80, 100, 120 I/sesha vergroRert [4]. Damit wird die
Durchflu3zeit verlangert und indirekt die real vorhandene Oberflachenbeschickung gesenkt.

Uber die Auswirkungen dieser VergroRerung auf die Reinigungsleistung der Becken gibt es
keine gesicherten Erkenntnisse. Einige Ruckschlisse lassen sich aus einem Sonderpro-
gramm in Berlin ziehen, in dessen Rahmen zum erhéhten Schutz von Berliner Seen einige
besonders groRe geschlossene Regenklarbecken mit Dauerstau gebaut wurden. Am Regen-
klarbecken Dianasee, das mit 55 m3/ha” fiinfmal so grof3 wie ein Standard-RKB ausgelegt ist,
wurden die in Tabelle 6 angegebenen Zulaufkonzentrationen und Wirkungsgrade gemessen
[28].

Parameter Zulaufkonzentration Wirkungsgrad
mg/l %
AFS 139,000 62
CsSB 153,000 55
P 1,000 47
Pb 0,168 59
Zn 1,730 31
Cu 0,120 65
Cr 0,070 77

Tabelle 6: Zulaufkonzentrationen und Wirkungsgrade des Regenklarbeckens
Dianasee (Becken mit Dauerstau)

Angesichts des Umstandes, dal es sich lediglich um eine einfache Absetztechnik handelt,
sind das sehr gute Ergebnisse, die allerdings entsprechend Bild 24 einen hohen Preis
haben. Die Wirkungsgrade liegen bereits in der GrolRenordnung, die mit realen
Absetzbecken Uberhaupt erreichbar ist. Sie beruhen ausschlie3lich auf der Sedimentation
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der partikularen Fraktion. Diese wird durch die Betonkonstruktion, die den pH-Wert in den
basischen Bereich anhebt, unterstitzt. Wenn man sich der von Krauth und Stotz [23]
geforderten Oberflachenbeschickung von 0,2 m/h annahert, lassen sich auch mit Grol3-
Regenklarbecken absetzbare Stoffe halbwegs abscheiden. Die Wirkungsgrade der Tabelle 6
missen allerdings im Zusammenhang mit den hohen Zulaufkonzentrationen gesehen
werden, die sich bereits im vom Mischwasser bekannten Bereich bewegen.

Unter dem Aspekt einer Kosten-Nutzen-Betrachtung ist das Ergebnis nicht befriedigend. Die
Ablaufkonzentrationen sind immer noch relativ hoch.

2.3.2 Weitergehende Regenwasserbehandlung durch Filteranlagen

Zur Verbesserung der Regenwasserreinigung wurden Filteranlagen entwickelt. Diese haben
die Aufgabe, zumindest die partikular gebundenen Stoffe abzutrennen und dartber hinaus je
nach Erfordernis auch geltste Stoffe zu entfernen.

In der Praxis werden die unterschiedlichsten Bauformen von Filteranlagen eingesetzt:

Bodenfilter: Es handelt sich um Filteranlagen zur mechanisch-biologischen Regenwasser-
behandlung durch Abtrennung partikularer und biologischen Abbau geléster Stoffe. Der be-
notigte Retentionsraum kann Uber dem Filter integriert werden (Retentionsbodenfilter RBF)
oder vor dem Filter angeordnet sein (Bodenfilter mit vorgeschalteter Retention BFVR).

Mechanische Filter MF: Es handelt sich um Filteranlagen zur mechanischen Regenwasser-
reinigung durch Abtrennung partikularer Stoffe. Auch hier kann der bendétigte Retentionsraum
Uber dem Filter integriert werden (Mechanischer Retentionsfilter MRF) oder vor dem Filter
angeordnet sein (Mechanischer Filter mit vorgeschalteter Retention MFVR).

Nach den Ausfuhrungen in Kapitel 2.1 kdnnen Regenwasserabfliisse ganz unterschiedlich
verschmutzt sein. Wenn die Verschmutzung in partikularer Form vorliegt, genligt ein mecha-
nischer Filter. Beim echten Trennsystem ist das haufig der Fall. Liegt die Verschmutzung in
groRerem Umfang in geldster Form vor, wird ein Bodenfilter benétigt. Das ist beim unechten
Trennsystem immer der Fall. Schwierig ist die Prognose bei Neubaugebieten und bei Ge-
werbegebieten mit ihren haufigen Nutzungsanderungen. Die Planer haben erfahrungsgemar
Probleme mit der korrekten Prognose der sich in den kommenden Jahrzehnten einstellenden
Verschmutzung des Regenwasserabflusses. Sofern man nicht gleich ein modifiziertes
Mischsystem wahlt, fallt die Entscheidung aus Grinden des vorsorgenden Gewasser-
schutzes oft zugunsten des Bodenfilters.

Eine eigenstandige Bauform stellen die Retentionsfilter des Kantons Zrich dar [1]. Sie wei-
sen Merkmale auf, die teils flr den Bodenfilter und teils fir den mechanischen Filter typisch
sind. Dieser Filterart Ubernimmt die Aufgabe der Filterwirkung des bewachsenen Ober-
bodens und wird in der Schweiz hauptsachlich vor zentralen und dezentralen Rohr- oder
Schachtversickerungen als Reinigungsstufe eingesetzt [1]

Im Rahmen einer Filterplanung beim Trennsystem ist zunachst eine Analyse der vom Ein-
zugsgebiet ausgehenden Verschmutzung durchzufiihren und eine entsprechende Bewertung
vorzunehmen. Nach dem Ergebnis dieser Bewertung richtet sich die Wahl der Filterart. Da-
bei ist der Trend zu modifizierten Entwasserungssystemen zu bericksichtigen. Infolge der
Abtrennung von gering belasteten Flachen ist in Zukunft im Rumpfsystem mit wesentlich
starker konzentrierten Abflissen zu rechnen als sich aus der Tabelle 3 ablesen laft.
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Es hat sich eingeburgert, jeden Filter als Bodenfilter zu bezeichnen, auch wenn es sich dabei
eindeutig um einen mechanischen Filter oder um einen Retentionsfilter der Bauart des Kan-
tons Zirich handelt. Damit in Zukunft Mi3verstandnisse vermieden werden, sollten die Be-

griffe korrekt angewendet werden.

Im geplanten ATV-Merkblatt M 153 werden Absetzanlagen sehr positiv bewertet, obgleich
Messungen eher eine bescheidene Wirkung zeigen [23], [25] und [28]. Gemal} dem M 153
kénnen mit gro3zligig dimensionierten Absetzanlagen ahnliche Durchgangswerte wie mit
Bodenfiltern erzielt werden [4]. Es wére falsch daraus zu folgern, dal} grof3ziigig ausgelegte
Absetzanlagen einem Bodenfilter gleichwertig sind. Mit Absetzvorgangen kommt man gun-
stigstenfalls in die Nahe der Wirkung einer Filtration. Biologische und adsorptive Vorgange

sind bei Absetzbecken jedoch von untergeordneter Bedeutung.
2.4 Anordnung von Bodenfiltern fir die Regenwasserbehandlung
Nachfolgend werden schematisch verschiedene in der Praxis angewandte und diskutierte

Konzepte fir die Behandlung des Regenwasserabflusses in Bodenfiltern dargestellt. Sie
bauen auf dem Prinzip auf, dal3 absetzbare Stoffe vor der Filtration in einer vorgeschalteten

Stufe abgetrennt werden mussen.

Bild 26 zeigt zunachst die Bauform mit einem vorgeschalteten Regenklarbecken (RKB) und
einem nachgeschalteten Retentionsbodenfilter (RBF).

QdRBF
Pl
Sl FEEEED\

RKB il

RBF-Uberlauf
- nach Vollfullung -

f’_ Qo

BiId2_6: Regenklarbecken mit nachgeschaltetem Retentionsbodenfilter




© Lfu Bodenfilter im Trennsystem 77

Diese Ausfuihrungsform hat den Nachteil, dal der gesamte ankommende Regenwasser-
abfluR durch das Regenklarbecken geleitet wird und in die Filteranlage gelangt. Das mindert
bei Starkregen die Wirkung des RKB und kann zu Schlammausspulungen auf den Filter fiih-
ren. Eine sorgféaltige Ausbildung und Energieumwandlung im Einlauf des Regenklarbeckens
und Filters ist hier besonders wichtig. Der Vorteil der Bauweise besteht in einer guten Ab-
fluBdampfung fir das Gewésser, da die Seeretention der grofRen Filterflache fir die
Dampfung voll genutzt wird.

In Bild 27 ist dem Regenklarbecken und Retentionsbodenfilter ein Regenrtckhaltebecken
nachgeschaltet. Diese Anordnung kann sinnvoll sein, wenn eine sehr starke hydraulische
Entlastung des Vorfluters erforderlich ist und der Rickhalteraum deshalb nur sehr selten
entlasten darf. Je nach den ortlichen Verhaltnissen kann der Rickhalteraum auch tber dem
Retentionsraum des Filters angeordnet werden. Der Ruckhalteraum ist in allen nachfolgen-
den Skizzen als Regenriickhaltebecken (RRB) dargestellt. Andere Formen wie Regenrick-
haltegraben oder Regenrickhaltekanale sind je nach den Ortlichen Verhaltnissen ebenfalls
maglich.

Qd RBF

Drossel —
QO /_\
—— -

RKB RBF-Uberlauf ~N/ ; 2
- nach Vollfullung -
S QdRrrB
f — Qo
RRB
RRB-Uberlauf
- nach Vollfullung RBF und RRB -
Bild 27: Kombination Regenklarbecken-Retentionsbodenfilter-Regenrtuckhaltebecken

Die Kombination dreier Bauwerke - Regenklarbecken, Filterbecken, Regenriickhaltebecken -
ist eine aufwendige Sache. Zur Kostensenkung wird versucht, das Filterbecken und das Re-
genrickhaltebecken in einem Bauwerk zusammenzufassen. Dabei wird ein Teil der Becken-
sohle durchlassig als Filter, ein anderer Teil undurchlassig ausgebildet. Hier wird auf Kosten
der Filterbelastung gespart. Vom Bau derartiger Zwitterbecken ist im Hinblick auf das damit
verbundene hohe Kolmationsrisiko abzuraten.

Bild 28 stellt eine Variante der Anlage nach Bild 26 dar.
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QdRreF
Drossel

RKB
RBF-Uberlauf

- nach Vollfillung RBF -

+ QRBK - Qd RBF

1

BU

Qo — Qrks
v Qo

Bild 28: Regenklarbecken mit vorgeschaltetem Beckeniberlauf und nachgeschaltetem
Retentionsbodenfilter

Dem Regenklarbecken ist ein Beckeniiberlauf (BU) vorgeschaltet, welcher den DurchfluR
durch das RKB durch Drosselung auf einen definierten Bemessungszuflu? Qrks begrenzt. Es
handelt sich hier um die Standardbauweise der Regenklarbecken, wie sie in Bild 25 bereits
dargestellt wurde. Diese Bauweise soll das Ausspiilen des RKB-Bodenschlammes auf den
Filter bei Starkregen verhindern. Bei Anlagen, bei denen Regenklarbecken und Filter tber
Pumpen beschickt werden miussen, ist die Lésung nach Bild 28 auch aus wirtschaftlichen
Grunden erforderlich. Nachteilig ist, daR die AbfluRBspitzen von Starkregen voll an das
Gewasser weitergegeben werden. Das kommt zwar selten vor, dann aber intensiv.

Diesen Nachteil versucht die Lésung nach Bild 29 zu mildern.
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Qd reF
Drossel

/* KU i
RKB
RBF-Uberlauf
¢ - nach Vollfallung -
BU —=
Vi Qo
Bild 29: Regenklarbecken mit Bypal? und nachgeschaltetem Retentionsbodenfilter

Die am Beckenuiberlauf (BU) abgeschlagenen ZufluRspitzen umgehen das Regenklarbecken
und werden in den Retentionsbodenfilter eingeleitet. Die Bypalleitung dient dem Schutz des
RKB vor Ausspulung bei Starkregen.
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Bild 30 stellt eine Variante von Bild 27 dar.

QO

Py
A
w

Qd rBF
Drossel

'

\

RKB
¢ Qd RRB
}
. RRB
BU -
\ Qo — Qrks K /
RRB-Uberlauf
- nach Vollfullung RBF und RRB -

48 Qo
Kombination Regenklarbecken mit Entlastung-Retentionsbodenfilter- Regen-

Bild 30:
rickhaltebecken
Das Regenklarbecken von Bild 27 besitzt jetzt einen Beckenuberlauf fur die Starkregen-
spitzen. Diese werden in ein nachgeschaltetes Regenriickhaltebecken geleitet. Der Bypald

des RKB begrenzt wie bereits bei Bild 28 und 29 das Kolmationsrisiko der Filteranlage und

sorgt fur eine optimal dem Vorfluter angepafite AbfluRdampfung.
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Im Bild 31 werden Retention und Filterung raumlich getrennt.

Q
o
py)
Py

RKB

*/— Qdrr =QdBF
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-
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RR-Uberlauf
- nach Vollfullung -

\_ )
b Qo

Regenklarbecken mit vorgeschalteter Retention und nachgeschaltetem Boden-

Bild 31:
filter
Der Retentionsraum (RR) ist vor der Filteranlage angeordnet. Diese Loésung &Rt sich noch
weiter variieren. Beispielsweise kann das Regenklarbecken im vorgeschalteten Retentions-

raum integriert werden.

Die vorstehenden Bilder zeigen, dal? bei der Filterplanung eine Vielzahl von Variationen
maglich sind. Letztlich sind es die ortlichen Verhaltnisse, die Kosten und die am Einzelfall
orientierte Zielvorstellung, die dartiber entscheiden, welche Variante zur Anwendung kommt.
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2.5 Bemessung von Bodenfiltern beim Trennsystem

2.5.1 Bemessung der Absetzanlage

Die Dimensionierung der vorgeschalteten Absetzstufe kann nicht losgelést von der Grol3e
der nachgeschalteten Filterstufe gesehen werden. Wird der Filter sehr grol3ziigig bemessen
und weist er dadurch eine sehr niedrige stoffliche Belastung auf, dann kénnte man im Ex-
tremfall auf ein Regenklarbecken ganz verzichten. Dieser Weg wird bei einigen Filtern der
Bauart Kanton Zurich beschritten. Dort begniigt man sich mit NaRgullys und einem dem Fil-
ter nachgeschalteten Olabscheider fiir den Katastrophenfall. Zum Ausgleich wird die Filter-
flache um ein Mehrfaches grof3er gebaut als sich aus der nachfolgenden Dimensionierung
der Gruppe AGB ergibt [1].

Die Gruppe AGB schlagt eine andere Vorgehensweise vor. Sie empfiehlt, die Olabscheidung
und Entschlammung vor den Filter zu nehmen. Dem Filter ist ein Regenklarbecken vorge-
schaltet, das zugleich als Leichtstoffabscheider entsprechend den Vorgaben des Arbeits-
blattes ATV-A 166 mindestens 5 m? Leichtstoffe speichern kann.

Zwischen einer Filteranlage und einer zentralen Versickerungsanlage fur Regenwasserab-
flusse gibt es eine Reihe von Parallelen. Beide sind durch Kolmation gefahrdet. Beide be-
kampfen diese Gefahr durch die Vorschaltung von Absetzbecken. Beide ziehen die Erdbau-
weise der Betonbauweise vor.

Fur das Volumen der Absetzanlage einer zentralen Versickerungsanlage wird gefordert [5]:

Vo = AuXris1xhs x3,6 (] )

ga

Dabei soll die Oberflachenbeschickung g, unter 10 m/h, die nutzbare Beckentiefe tUber 1 m
sein. Far die Verhaltnisse in Baden-Wirttemberg (mindestens
ris1 = 120 I/seha) ergibt sich daraus je Hektar undurchlassige Flache

Ver, = EERLE8 < 4 @)

Damit liegt man bereits im Bereich der in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Grof3-Regenklar-
becken.

Die Gruppe AGB schliel3t sich dieser Vorgehensweise nicht an. Nach den Untersuchungen
von Krauth und Stotz wird die Wirkung von Absetzanlagen in hohem Mal3 auch von deren
konstruktiven Ausbildung beeinflul3t [23]. Insbesondere bei flachen Absetzanlagen fanden
sie schlechte Wirkungsgrade. Die von der Gruppe AGB vorgeschlagenen Absetzteiche ar-
beiten mit einer vergroRerten Dauerstautiefe und Einrichtungen zur Wandlung der Zulauf-
energie. AGB-Becken kommen deshalb mit einem Volumen des Absetzraumes von
10 m3/ha* zurecht, bezogen auf die angeschlossene undurchléssige Flache. Bei einem uber-
durchschnittlich hohen Anteil an Stralien werden gréRere Volumina bendtigt. Entsprechend
ist die speicherbare Leichtstoffmenge tber 5 m?3 zu erhéhen.
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2.5.2 Bemessung des Bodenfilters

Retentionsbodenfilter im Trennsystem haben die wasserwirtschaftliche Aufgabe, einen Teil
des Regenwassers zu behandeln. Der Anteil des nicht behandelten Regenwassers wird mit
Entlastungsrate bezeichnet. Eine Entlastungsrate von "Null" ist nicht mit vertretbarem
Aufwand moglich.

Bei der Dimensionierung von Filteranlagen des Trennsystems gelten die gleichen Grund-
satze wie sie im Teil 1 fUr die Mischwasserfiltration bereits dargelegt wurden. Im Vordergrund
der Uberlegungen muss der Gesichtspunkt des Filterversagens stehen. Bei der Planung
missen die Konsequenzen eines Filterversagens vorweg geklart sein. Beim Filterversagen
wird aus der Filteranlage infolge Kolmation ein Teich, also ein weiteres Regenklarbecken mit
Dauerstau. Kolmatierte Anlagen in Form von Teichen sind nicht gleichwertig einer Filter-
anlage. Zu kleine Filterflachen oder zu hohe hydraulische und stoffliche Flachenbelastungen
erhdhen das Kolmationsrisiko erheblich. Solange ein Planer beim Anlagenversagen nicht zur
Sanierung verpflichtet wird, mag das verbreitete Bestreben nach maoglichst hoher stofflicher
und hydraulischer Flachenbelastung angehen. Wird hingegen ein durch Kolmation ent-
standener Teich nicht akzeptiert, kommt ein Anlagenversagen den Planer teuer zu stehen.

Die Auslegung eines Filters allein mit Hilfe des Darcy Gesetzes bietet keine ausreichende
Sicherheit gegen Kolmation. Nicht zulassig ist die verbreitete Vorgehensweise, Sicker-
leistungen mit empirischen Beziehungen, z.B. nach Beyer oder Hazen zu ermitteln, da durch
die Einlagerung von partikularen Stoffen und Auflagen von Sedimenten sich bereits nach
kurzer Zeit deutlich geringere Werte einstellen, die obendrein stark inhomogen sind.

Wie beim Mischwasser werden auch beim Regenwasserabfluss die Ablaufkonzentrationen
einer Filteranlage von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Die wichtigsten sind die Struk-
tur und Kornverteilung des Filtermaterials, die Filterstarke und die Filtergeschwindigkeit. Eine
sichere Vorhersage der exakt erzielbaren Ablaufkonzentrationen ist derzeit noch nicht mog-
lich. Das gilt analog fur die Wirkungsgrade. Nicht zuldssig ist es, bei Mischwasseranlagen
festgestellte Wirkungsgrade unbesehen auf Trennsysteme zu Ubertragen. Bei niedrigen
Zulaufkonzentrationen ergeben sich zwangsweise niedrigere Wirkungsgrade als bei hohen
Zulaufkonzentrationen.

Bei geringer Regenwasserverschmutzung mit geringem geldsten Anteil ist der Unterschied
zwischen einem mechanischen Filter und einem Bodenfilter klein. Je starker das Regen-
wasser verschmutzt ist und je mehr es sich zum Mischwasser hin entwickelt, um so groRer
werden die Unterschiede zugunsten des Bodenfilters. Es gelten dann die in Teil 1 getrof-
fenen Aussagen Uber die beeinflussbaren Stoffparameter.

Der nachfolgende Bemessungsansatz der Gruppe AGB Baden-Wirttemberg legt die hydrau-
lische Flachenbelastung als Bemessungskriterium zugrunde, da hierbei gegenuber
stofflichen Parametern die gré3te Sicherheit erreicht wird [17]. Bedingt durch das in der
Regel gegenliber Mischwasser geringer verschmutzte Medium Regenwasserabfluss kann
eine hohere Filtergeschwindigkeit und hydraulische Flachenbelastung angesetzt werden. Die
zulassige hydraulische Filterbelastung von hg = 40 m3/m2ea ist eine empirische GroR3e [14].
Sie wurde von der Gruppe AGB an mehreren seit Jahren in Betrieb befindlichen Anlagen
verifiziert. In einzelnen, besonders nassen Jahren wird die jahrliche hydraulische Filter-
belastung auf 60 m/a ansteigen, ohne dass es zum Filterversagen kommen darf.

Die Bemessung kann nur durch Einsatz eines Niederschlags-Abfluss-Modells mit Speicher-
elementen erfolgen. Dazu kann z. B. der Niederschlags-Abfluss-Teil Ublicher Schmutz-
frachtmodelle verwendet werden. Als Datengrundlage sind langjéhrige (ca. 30 Jahre) und
luckenlose Niederschlagsreihen fir das betreffende Gebiet erforderlich. Da solche
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Messreihen i.d.R. nicht vorliegen, bietet sich die Verwendung von synthetischen Nieder-
schlagsreihen an. Diese kénnen kurzfristig bei der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-
Wirttemberg bezogen werden.

Bemessungsschritte:

1. Filterflache AF [m?] wahlen.

2. Drosselabfluss Qdrer [l/s] aus dem Filter festlegen:
Vereinfacht kann tUber den gesamten Fillungs- und Entleerungsvorgang von einem
mittleren spezifischen Drosselabfluss von 0,015 I/ssm? ausgegangen werden.
Qurer < 0,015% Ar [I/s] 3

3. Einstautiefe h und Béschungsneigungen wahlen:
Im Regelfall gilt: 0,50 <h <1,00 [m]. 4)

4. Den nach 1. bis 3. definierten Retentionsbodenfilter und die vorgeschaltete erste Stufe
als Speicherelemente in das Entwéasserungssystem einfiigen, Langzeitsimulation fur das
gesamte Entwasserungssystem durchfiihren.

5. Aus den Ergebnissen der Niederschlag-Abfluss-Simulation lassen sich folgende
Kenngrof3en entnehmen:

VQ. [m?a] mittlerer jahrlicher Entlastungsabfluss aus erster und zweiter Stufe,
VQ, [m¥a] mittlerer jéhrlicher hydraulischer Filterdurchsatz,
VQ, [m3a] mittlere jahrliche Regenabflusssumme, die der ersten Stufe zuflief3t.
. _VQe
6. Ermittlung der Entlastungsrate e = VOr x100 [%]. (5)
r

7. Nachweis der zulassigen Entlastungsrate e, :
Es muss gelten: e<e,, (6)

e,, Istentsprechend den Randbedingungen des Einzelfalls in Abstimmung
mit der zustandigen Genehmigungsbehdrde festzulegen.

8. Berechnung der hydraulischen Filterbelastung (Stapelhéhe) hs [m/a]:

hs = VQe [m3/m2ea = m/a].
ArF
Es muss gelten: hs <40 = zulhs [m/a]. (7)

Fiur eine ausgewahlte Anlage sind in den Bildern 32 und 33 beispielhaft die Ergebnisse der
beschriebenen Rechenschritte dargestellt.

Um das erforderliche Volumen des Retentionsbodenfilters zu bestimmen, wurden zunachst
Modellrechnungen fir die ausgewdhlten Volumen 100, 200, 300, 400 und 500 m?
durchgefuhrt. Die Punkte in den Diagrammen der Bilder 32 und 33 sind die Ergebnisse der
Simulationsrechnung.

Fir eine vorgesehene Entlastungsrate von 20 % ist ein Volumen von 200 m*® erforderlich
(Bild 32). 80 % des jahrlichen Regenwasserabflusses werden somit gefiltert. Aus Bild 33
ergibt sich, dass die zulassige Stapelhéhe von hg = 40 m/a dann gerade noch eingehalten ist.
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Wirde wegen der besonderen Schutzwirdigkeit des Vorfluters die Filtration von 90 % des
jahrlichen Regenwasserabflusses verlangt (Entlastungsrate: 10 %), ware nach Bild 32 ein
Bodenfilter mit 300 m3 Retentionsvolumen erforderlich. Die jahrliche Stapelhthe wiirde dann
nur noch 27 m/a betragen.

100 0
0 | t10 T
L 807 +20 59
S 70 L3 &8
1 cco
g)z' 60 r4 S55=
[=) 1 1 ANyt (D_
E: 40 + r6e0 =93 =
= 30+ T+ 70 o @
W 20 80 909
10+ —— - to0 T
0 : ‘ : : 1 100
0 100 200 300 400 500 600
Speichervolumen VRer [M?]
Bild 32: Beispiel fur eine ausgewahlte Anlage (nicht Ubertragbar):
Zusammenhang zwischen der Entlastungsrate bzw. dem hydraulischen
Wirkungsgrad * der ersten und zweiten Stufe und dem Speichervermogen eines
Retentionsbodenfilters
70
2 60
)
n 50 -+
3T
O L 40
2 e
L= 30
—_— n
L < 20
—_
% 10+
0 1 I i i
0 100 200 300 400 500 600
Speichervolumen Vrpr [M?]
Bild 33: Beispiel fur eine ausgewahlte Anlage (nicht Ubertragbar):

Zusammenhang zwischen der hydraulischen Filterbelastung hs (Stapelhdhe)
und dem Retentionsvolumen Vgge eines Retentionsbodenfilters

® Die Entlastungsrate e ist hierbei ein MaR fiir den Anteil des ungereinigt entlasteten Regenwassers,
der hydraulische Wirkungsgrad n nq,c gibt dagegen den Anteil der behandelten Wassermenge wieder.
Es gilt: Npyac = 100% - e
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Bei gleicher Einzugsgebietsgréfie ist die erforderliche Filterflache bei einem Trennsystem in
der Regel groRer als bei einem Mischsystem. Wegen der meist geringeren Verschmutzung
von Regenwasserabfliissen hatte man eher das umgekehrte Verhdltnis erwartet. Der erhohte
Flachenbedarf beim Trennsystem liegt darin begrindet, dass die gefilterte jahrliche Regen-
wassermenge und die Haufigkeit der Filterbeschickung in der Regel ungleich gréfl3er sind als
beim Mischsystem. Dort wird die Hauptlast der Reinigung Uber das vorgeschaltete Regen-
Uberlaufbecken vom zentralen Klarwerk getragen. Der Filter ist nur ein zusatzliches dezen-
trales Mischwasserklarwerk. Besonders deutlich wird das, wenn einem Mischwasserfilter
beispielsweise ein Regenuberlauf vorgeschaltet ist. Dann werden héchstens 20 % des jahr-
lichen Regenwasserabflusses zum Filter entlastet. Entsprechend gering sind dann die erfor-
derliche Filterflache und das Retentionsvolumen. Beim Trennsystem wird bei gleicher
Entlastungsrate eine viel groRere Regenwassermenge Uber den Filter geleitet. Das bedingt
auch groRere Filterflachen.

Der Brutto-Flachenbedarf ist bei naturnaher Bauweise deutlich gréf3er als die Filterflache, da
zusatzlich Platz fur die Boschungen des Retentionsraumes, das Freibord sowie fir die Un-
terhaltung bendtigt wird. Das kann nur unter Verzicht auf die Erdbauweise durch senkrechte
Wande vermieden werden.
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2.6 Konstruktive Gestaltung von Retentionsbodenfiltern des Trennsystems

In diesem Kapitel werden konstruktive Hinweise zu einer Retentionsbodenfilteranlage fir die
Regenwasserbehandlung gegeben. Im Einzelnen werden folgende wesentliche Kompo-
nenten behandelt:

e Erste Stufe(RKB)

» Zulaufbauwerk

¢ Vorbehandlungsstufe
* Retentionsraum

e Bepflanzung

e Filterk6rper

» Drainagesystem

* Abdichtung

* Ablaufbauwerk

¢ Entlastungsbauwerk

* Umzaunung.

Die eigentliche Filteranlage mit den Elementen Retentionsraum, Bepflanzung, Filterkérper,
Drainage, Abdichtung, Ablaufbauwerk und Entlastungsbauwerk unterscheidet sich beim
Trennsystem nicht grundlegend vom Mischsystem. Deshalb gelten die in Kapitel 1.9
gemachten Aussagen grundséatzlich auch fur das Trennsystem. Aufgrund der in der Regel
geringeren Verschmutzung von Regenwasserabfliissen sind beim Trennsystem aber auch
Spielrdume fur Abweichungen vorhanden. Die nachfolgenden Ausfuhrungen gehen auf die
einzelnen Elemente nur noch ein, soweit Unterschiede zum Mischsystem bestehen.

Erste Stufe

Bei der Vorbehandlungsstufe unterscheidet sich ein Filter des Trennsystems deutlich vom
Filter des Mischsystems. An die Stelle eines Regenuberlaufbeckens tritt ein Regenklar-
becken. Dieses hat zunéchst die Aufgabe einer Entschlammungsanlage. Das ist besonders
wichtig in Gebieten mit hoher Bautatigkeit, weil dort durch die Erosion von Feststoffen ein
Filter besonders stark gefahrdet ist. Zusatzlich mufd die Vorbehandlungsstufe die Funktion
eines Leichtstoffabscheiders Gbernehmen. Die Anordnung eines separaten Abscheiders vor
dem Filter [24] oder nach dem Filter [1] ist dann nicht erforderlich.

Als Vorbehandlungsstufe kommt ein Regenklarbecken ohne Dauerstau mit einer Betriebs-
weise nach Bild 1 in Frage. Entsprechend Bild 2 ist diese Bauweise teuer. Die Gruppe AGB
hat eine preisglnstige und gut in die Landschaft integrierfahige Ldsung fir Bodenfilteran-
lagen in Form eines Regenklarbeckens mit Dauerstau entwickelt. Ein Teich schmiegt sich an
das Filterbauwerk an und gibt das zu filternde Regenwasser unmittelbar an den Filter weiter.
Der Damm zwischen dem Vorteich und der Filteranlage kann als Uberstromte Dammscharte
ausgebildet werden. Bei der AGB Bauweise sind beide Teile durch verdeckte Rohre mitein-
ander verbunden. Diese Rohre ermdglichen ein optisch ansprechendes Bauen. In der Aus-
bildung als getauchte Rohre entsprechend Bild 12 tbernehmen diese zugleich die Wirkung
einer Tauchwand, um im Teich einen Ruckhalt von 5 m3 aufschwimmenden Leichtstoffen zu
gewahrleisten. Zugleich ermdglichen Rohre eine gute Verteilung des Regenwassers auf der
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Filterflache. Das unerwiinschte Umlegen des Schilfbewuchses wird vermieden. Eine punkt-
férmige Belastung im Einlaufbereich tritt nicht auf.

1. Stufe Filter

_ max. Stauziel ] )
A AR v 2P y Stauziel

\ 4 OK Filtger

getauchte Rohre

Bild 34: Schnitt durch den Damm zwischen Vorteich und Filterbauwerk nach Gruppe
AGB

Bei der Ausfuihrung nach Bild 26 und 27 wird der gesamte Zufluf3 durch den Teich und durch
den Zwischendamm auf den Filter geleitet. Das erfordert eine sorgfaltige Energieumwand-
lung im Einlauf des Absetzteiches und groR3e Rohre. Alternativ dazu kann etwa die Halfte des
maximalen Zuflusses durch die Rohre, die andere Halfte Gber den durch Vegetationsmatten
gesicherten Zwischendamm geleitet werden.

Bei der Ausfihrung nach Bild 28, 29, 30 wird der Durchflu durch den Teich auf den Bemes-
sungszuflul? Qrks begrenzt. Die Rohre sind dann als Drosseln auszulegen und werden klei-
ner. Vor dem Teich ist in Analogie zu Bild 25 ein Beckeniiberlauf (BU) mit Entlastungsgraben
erforderlich.

Legt man den Dauerstau im Vorteich auf die Hohe der Oberkante des Filtermaterials, dann
erfolgt beim Aufstau des Retentionsraumes zwangslaufig eine Vergrof3erung von Volumen
und Oberflache im Vorteich entsprechend Bild 35. Das verbessert dessen Wirksamkeit. Die
Bereiche der Wasserwechselzone sind baulich besonders zu sichern. Dafiir haben sich Ve-
getationsmatten bewahrt.
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max. Stauziel
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Bild 35: Schnitt durch die Vorstufe eines Retentionsbodenfilters nach Gruppe AGB

Wegen der erforderlichen Mindesttiefe von 2 m stoR3t bei kleinen Einzugsgebieten die Bau-
weise der Erdteiche an Grenzen. In diesen Féllen kdnnte anstelle eines Teiches in Erdbau-
weise ein Schlammschacht in Betonbauweise erstellt werden, dessen Konstruktion sich an
die Grundsatze von Rundsandfangen anlehnt. Ein aus konstruktiven Grinden Uberdi-
mensionierter Erdteich ist aber preisglnstiger als eine bezlglich ihres Volumens minimierte
Betonkonstruktion.

Filterkorper

Die Eigenschaften unterschiedlicher Filtermaterialien wurden in Kapitel 1.4 beschrieben.
Regenwasserabfliisse des Trennsystems sollten eigentlich geringere Konzentrationen auf-
weisen als aus Regenuberlaufbecken entlastetes Mischwasser. Insbesondere sollten die
Konzentrationen an Ammonium und Phosphor geringer sein als beim entlasteten Misch-
wasser.

Bei den von der Gruppe AGB betreuten Bodenfiltern des Trennsystems wurden folgende
Filtermaterialien eingesetzt:

« Bodenfiltersand 0/2 entsprechend Bild 1.
» Kombinationen von Lehmboden und darunter liegender Bodenfiltersandschicht 0/2.

Kombinationen von Lehmboden und darunter liegender Sandschicht sind dort angebracht,
wo hohe Anspriiche an die Ablaufqualitat gestellt werden. Typische Anwendungsfalle sind
Trinkwasserschutzgebiete und Einzugsgebiete mit hohem potentiellem Verschmutzungs-
risiko wie z.B. Gewerbegebiete. Die Starke des Lehmbodens soll mindestens 0,15 m, die von
Sand mindestens 0,60 m, insgesamt also mindestens 0,75 m betragen. Zusammen mit der
Drainageschicht ist das mindestens 1,00 m.

Beim halbwegs sauberen Trennsystem genugt der reine Sandfilter mit einer Mindeststarke
von 0,60 m. Zusammen mit der Drainageschicht ist das mindestens 0,85 m.

Wenn Ammonium nur in geringen Mengen vorliegt, werden auch nicht in groiem Umfang
Protonen gebildet. Dann ist auch das Vorhandensein von Karbonaten nicht von entschei-
dender Bedeutung. Es ist dann auch die Verwendung von Quarzsand mdglich.
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Beim echten Trennsystem, bei dem geltste Stoffe nur eine untergeordnete Rolle spielen, ist
man nicht zwingend auf den Bodenfilter angewiesen. In diesem Fall reicht auch ein me-
chanischer Filter mit 0,6 m Kiessand, der die partikulare Fraktion abtrennt. Bei zahlreichen in
der Vergangenheit gebauten Filtern des Trennsystems handelt es sich um mechanische Fil-
ter, die neuerdings unkorrekterweise Bodenfilter genannt werden oder die sich im Laufe der
Jahre durch Ablagerung und Einlagerung von Sedimenten in Richtung Bodenfilter hin ent-
wickelt haben, wenngleich dieser Prozel3 inhomogen und anlagenspezifisch verlauft.

In einem Mehrschichtfilter findet in horizontalen Lagen ein Wechsel der Kornzusammen-
setzung statt, beispielsweise beim Ubergang Lehmboden-Sand oder beim Ubergang Sand-
Drainagekies. An diesen Stellen mul3 Filterstabilitdt gewahrleistet sein. Im Gegensatz zum
Mischsystem ist beim echten Trennsystem auch der Einsatz von Geovliesen denkbar, da das
Risiko des Zuwachsens durch biologischen Bewuchs geringer ist. Es entsteht dadurch ein
weiterer Kostenfaktor, der durch die Einhaltung der Filtergesetze vermieden werden kann.

Bild 36 zeigt einen Schnitt durch einen Retentionsbodenfilter des Trennsystems in der Kom-
bination Lehmboden-Sand-Kies.
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Bild 36: Schnitt durch einen Retentionsbodenfilter im Trennsystem in der Kombination Lehmboden-Sand 0/2
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In Bild 37 ist ein Retentionsbodenfilter des Trennsystems in der landschaftsgestalterischen
Anspruchen gerecht werdenden Tropfenform der Gruppe AGB dargestellt. Der Vorteich bil-
det mit getauchten Rohren die Vorstufe und zugleich die breitflachige Beschickungsvor-
richtung des Filters. Zusatzliche Beschickungleitungen, tber die der Filter bei kleinen Ereig-
nissen beschickt wird entlasten den Einlaufbereich. Ein vorgeschaltetes Entlastungsbauwerk
fuhrt Spitzenabflisse von Starkregen um den Vorteich herum. Der Bypalfd wird konstruktiv so
ausgestaltet, da’ er bei Bedarf die Aul3erbetriebnahme der Anlage ermdéglicht. Verdeckte
Entlastungsleitungen erlauben eine prazise Ausfiihrung und tibernehmen die Funktion einer
Tauchwand.
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Bild 37: Retentionsbodenfilteranlage des Trennsystems in Tropfenform nach Gruppe AGB
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2.7 Hinweise zum Betrieb

Die Ausfuhrungen von Kapitel 1.12 gelten auch fur die Filter des Trennsystems. Zusatzliche
Aufmerksamkeit ist der Vorstufe zu widmen. Wird diese im Sinne eines Regenklarbeckens
mit Dauerstau als Teich ausgebildet, dann ist bereits bei der Planung zu bedenken, wie die
Schlammraumung sowie der Abzug von Leichtflissigkeiten und anderen Schwimmstoffen
erfolgen soll. Die Vorstufe mul3 fir einen Schlammsaugwagen zuganglich sein. Zum Schutze
des nachgeschalteten Filters vor der Ausspilung von Schlamm aus dem Vorteich wére eine
vierteljahrliche R&umung angebracht. Die Erfahrung zeigt, dal3 das nicht geschieht, da der
Aufwand dafur groR3 ist. Diese Aussage gilt fir Regenklarbecken allgemein. Realistischer-
weise kann nur von einer einjahrigen Schlammraumung ausgegangen werden. Auch die
erfolgt in der Regel nur dann, wenn sie im Wasserrechtsbescheid vorgeschrieben ist. Recht-
zeitig muld geklart werden, wohin das Raumgut gebracht werden soll. Bei unerfahrenen Ge-
meinden kann es vorkommen, dal3 das Raumgut vom Unternehmer als Sonderabfall de-
klariert und teuer in Rechnung gestellt wird. Die Abwehr solcher unberechtigter Forderungen
ist vorweg bei der Beauftragung der Raumung zu regeln. Wegen des mineralischen Anteils
sind Klaranlagen an einer Annahme oft nicht interessiert. Moglich ist eine Behandlung im
Klarwerk in der Regel dennoch. In Frage kommt auch die Behandlung in einer Recycling-
anlage oder die Deponierung nach einer naturlichen Entwéasserung.

2.8 Kosten von Retentionsbodenfiltern des Trennsystems

Retentionsbodenfilter werden beim Trennsystem nach &hnlichen Regeln wie beim Misch-
system gebaut. Deshalb kann bei den spezifischen Kosten DM/m? von den Werten des
Bild 22 ausgegangen werden. Da die Gesamtstarke von Filter und Drainageschicht beim
Trennsystem gegeniber Bild 22 um 0,2 m — 0,3 m geringer sein kann, liegen die Kosten
etwas darunter.

Hinzu kommen die Kosten des vorgeschalteten Regenklarbeckens. Wird dieses in Beton-
konstruktion ausgefihrt, dann ist von den in Bild 24 angegebenen hohen spezifischen Ko-
sten auszugehen. Wesentlich preiswerter sind die Teiche der Gruppe AGB. Deren spezi-
fische Kosten liegen bei 300,00 DM/m3 bei kleinen Teichen und sinken auf 200,00 DM/m3 bei
grol3en Teichen.

Die Gesamtkosten einer Retentionsbodenfilteranlage des Trennsystems sind in der Regel
hoher als die Kosten eines Regenklarbeckens in Betonbauweise (Bemessen mit 10 m3/ha™ ).
Von diesen Kosten sind die Einsparungen als Ausgleichsmaflinahme abzusetzen. Der Vortell
der Anlagen liegt in der hydraulischen und stofflichen Entlastung der Gewasser, in der natur-
nahen Gestaltung und in der Verbesserung des Kleinklimas in Siedlungsgebieten. Filteran-
lagen sind in diesem Zusammenhang eine kostengtinstige und wasserwirtschaftlich hoch-
wertige Alternative zu modifizierten Entwasserungssystemen.

2.9 Zusammenfassende Bewertung

» Bodenfilter sind mechanisch-biologische Regenwasserklaranlagen mit Rickhaltefunktion.
Sie sind keineswegs nur fur den landlichen Raum geeignet, sondern kommen fur alle Ar-
ten von ErschlieBungsmafinahmen in Stadt und Land in Frage. Allerdings ist der erforder-
liche Flachenbedarf hdher als bei anderen Behandlungsverfahren vergleichbarer Qualitat.
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« Bodenfilter sind Anlagen der weitergehenden Regenwasserbehandlung. Bezlglich ihrer
Reinigungsleistung stellen Anlagen mit Fallung/Filtration oder Fallung/Flotation den Ver-
gleichsmaflistab dar.

* Bodenfilter entfernen die partikularen Stoffe des Regenwasserabflusses und entfernen
geloste Stoffe, soweit sie einem biologischen Abbau und Adsorption zuganglich sind.

< Bodenfilter sind Multifunktionsbauwerke zur Verbesserung der Gewassergite, Erosions-
bekdampfung, Driftverhinderung und AbfluRdampfung. Sie verhindern den Ausstof3 von
Grobstoffen, Schlamm und Tribung. Sie beseitigen die Wirkung von Fehlanschlissen und
Fehleinleitungen der unechten Trennsysteme.

« Missen zum Schutz des Vorfluters vor Erosion oder hydrobiologischer Uberlastung ab-
fluBdampfende Malinahmen ergriffen werden, bildet ein Retentionsbodenfilter die ideale
Verknipfung von Regenwasserbehandlung und AbflulRdampfung.

» Mit Schilf bepflanzte Filterbecken haben Bedeutung als Ausgleichsmaflinahme.

« Retentionsbodenfilter weisen eine hohe Integrationsfahigkeit in die Landschaft auf und
stellen bei entsprechender Ausflihrung ein landschaftsgestaltendes Element dar.
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3 Abbildungen ausgefuhrter Filteranlagen

Die nachfolgenden Bilder geben einen optischen Uberblick der in Baden-Wiirttemberg
realisierten Filteranlagen. Zudem sind einige konstruktive Details dargestellt. Die Bilder
wurden nicht nach Anlagen aus dem Misch- und Trennsystem getrennt zusammengestellt,
da sich insbesondere bei der konstruktiven Gestaltung die einzelnen Elemente nicht grund-
satzlich unterscheiden.

]
T
g T
==

Abbildung 1: Retentionsfilteranlage mit natirlicher Basisdichtung, im Bau.
Filteraufbau: Lehmboden, Bodenfiltersand, Drainagekies (Trennsystem).

Abbildung 2: Retentionsfilteranlage mit kunstlicher Basisdichtung (Bentonitmatten), im Bau.
Filteraufbau: Bodenfiltersand, Drainagekies (Mischsystem).
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Abbildung 3: Retentionsfilteranlage nach Abschluf der Erdarbeiten.
Filteraufbau: eisenhaltiger Bodenfiltersand, Drainagekies (Mischsystem).

Abbildung 4: Retentionsfilteranlage. Der Lehmboden ist zum Schutz vor Verschlammung
mit Mulch abgedeckt (Trennsystem).
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Abbildung 5: Punktférmiges Zulaufbauwerk mit Gabionen. Filteranlage noch nicht in
Betrieb. Der Lehmboden wird gerade mit Mulch abgedeckt (Mischsystem).

Abbildung 6: Punktférmiges Zulaufbauwerk mit Steinschittung und Energieumwandlung.
Filteranlage noch nicht in Betrieb (Mischsystem).
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Abbildung 7: Breitflachiges Zulaufbauwerk. Filteranlage noch nicht in Betrieb
(Mischsystem).

Abbildung 8: Retentionsfilteranlage in Tropfenform. Der Filter ist zur Férderung des
Schilfwachstums zeitweise lUberstaut (Mischsystem).
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Abbildung 9: Mechanischer Filter mit Grasbewuchs (Mischsystem).

Abbildung 10: Retentionsbodenfilteranlage mit Schilfbepflanzung im Anwachsstadium.
Schilfmatten (rechte Bildhalfte) und Setzlingen, 4St/m2 (linke Bildhalfte)
(Mischsystem).
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Abbildung 11: Retentionsbodenfilter mit voll entwickeltem Schilfbewuchs (Trennsystem).

Abbildung 12: Regenwasserteich als 1. Stufe einer Retentionsfilteranlage (Trennsystem).
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Abbildung 13: Retentionsfilteranlage nach Abschluss der Bauarbeiten (Trennsystem).

Abbildung 14: Retentionsfilteranlage vor Inbetriebnahme (Trennsystem).
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Abbildung 15: Retentionsfilteranlage in Betrieb (Trennsystem).

Abbildung 16: Entlastungsbauwerk (verdeckte Entlastungsrohre) mit Ableitungsgraben
(Trennsystem).
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Abbildung 17: Entlastungsbauwerk (verdeckte Entlastungsrohre) mit Ableitungsgraben
(Mischsystem).

Abbildung 18: Entlastungsbauwerk (verdeckte Entlastungsrohre) in Betrieb (Trennsystem).
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Abbildung 20: Verdeckte Entlastungsrohre in Betrieb (Trennsystem).
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Abbildung 21: Ein lebendiger Quell. Ablauf der Drainage einer Retentionsfilteranlage
(Trennsystem).

Abbildung 22: Eine Bereicherung der Landschaft. Retentionsfilteranlage in einem
Naturschutzgebiet (Mischsystem).
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Verzeichnisse

Im Sinne dieses Handbuches gelten folgende Abklrzungen, Zeichen und Fachausdricke:

Abkirzungen

AFS Abfiltrierbare Stoffe

BFVR Bodenfilter mit vorgeschalteter Retention
BSB Biochemischer Sauerstoffbedarf

BU Beckeniiberlauf

C/N Kohlenstoff/Stickstoffverhaltnis

Cd Cadmium

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

Cu Kupfer

DB Durchlaufbecken

EB Entlastungsbauwerk

FB Fangbecken

G Kies

KAK Kationenaustauschkapazitat

KU Klaruberlauf

KwW Kohlenwasserstoffe

MF Mechanischer Filter

MFvR Mechanischer Filter mit vorgeschalteter Retention
MRF Mechanischer Retentionsfilter

Ni Nickel

PAK Policyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Pb Blei

RBF Retentionsbodenfilter

RKB Regenklarbecken

RKB mD Regenklarbecken mit Dauerstau
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RKB oD Regenklarbecken ohne Dauerstau

RR Retentionsraum

RRB Regenrickhaltebecken

RU Regenuberlauf

RUB Regenuberlaufbecken

S Sand

SKA Sammelklaranlage

SKO Stauraumkanal mit obenliegender Entlastung
SKU Stauraumkanal mit untenliegender Entlastung
T Ton

TB Trennbauwerk

U Schluff

Zn Zink

Zeichen und Fachausdriicke

Zeichen Einheit Fachausdruck

Nhyd [%0] jahrl. hydraul. Wirkungsgrad des Retentions-Bodenfilters
Nhyd.G [%0] jahrl. hydraul. Wirkungsgrad der Gesamtanlage
1:ng [-] Bdschungsneigung — Speicher-/ Retentionsraum
Ar [m2] Oberflache des Filters

Ary [m2] Sohlflache des Filters

As [m?] Stauzielflache des Speicher-/ Retentionsraums
Ay [ha’] undurchlassige Flache im Einzugsgebiet

B [kg/m?2a] Jahresflachenbelastung

d [m] reinigungsrelevante Filterdicke (ohne Drainage)
e [%0] Jahresentlastungsrate

€o [%0] zulassige Jahresentlastungsrate
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Zeichen Einheit Fachausdruck

f [m] Freibord

h [m] Einstauhdhe Retentionsraum

hya [mm] mittlere langjahrige Niederschlagshohe

hs [m] Jahrl. hydraul. Filterbelastung (Stapelhthe: m3/m?2a)

ks [m/s) Durchlassigkeitsbeiwert

Qo [I/s] Bemessungsabflu? Kanal des Einzugsgebietes

Qq [I/s] Drosselabflul? Trennbauwerk in Richtung Sammelklaranlage

Qdbs [I/s] Drosselabflu® Durchlaufbecken in Richtung Sammelklaranlage

Qdrs [I/s] Drosselabflu? Fangbecken in Richtung Sammelklaranlage

Qd rer [I/s] Drosselabflul® des Retentionsbodenfilters ins Gewasser

Qqd rR [I/s] Drosselabflu? Retentionsraum in Richtung Gewasser

QdrrB [I/s] Drosselabflu? Regenriickhaltebecken in Richtung Gewésser

Qrxks [I/s] Bemessungsabflul} Regenklarbecken in Richtung Gewasser

Quq sku [I/s] Drosselabflu? Stauraumkanal in Richtung Sammelklaranlage

Mirit [I/sha] kritische Regenspende

Ve [m3] Volumen des Filters

Vep [m3] Porenvolumen des Filters

VQe [m3/a] mittlerer jahrl. Entlastungswasserabfluss des Filters und der
vorgeschalteten ersten Stufe

VQe [m3/a] mittlerer jahrl. hydraul. Filterdurchsatz

VQ, [m3/a] mittlere jahrl. Regenabflusssumme, die der ersten Stufe zufliel3t

VRrer [m3] nutzbares Speicher-/ Retentionsvolumen des Filters
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