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1 Einleitung

Pflanzenklaranlagen gehéren zu den naturnahen Abwasserbehandlungsverfahren. In
Deutschland haben sich Pflanzenklaranlagen mit bepflanzten Bodenfiltern seit vielen Jahren
als wirtschaftliche Losung der mechanisch-biologischen Reinigung von hauslichem und
kommunalem Abwasser bewahrt. Insbesondere aufgrund des geringen Betriebsaufwandes
stellen Pflanzenklaranlagen auch in der Zukunft eine sinnvolle Alternative der
Abwasserreinigung sowohl fiir einzelne private Grundstlicke als auch fir kleine Gemeinden
dar. Pflanzenklaranlagen werden in der Regel in Ausbaugréfen unter 1.000 Einwohner-
werten (EW) betrieben.

Bepflanzte Bodenfilter (Pflanzenbeete), die aus sandig-kiesigem Filtersubstrat bestehen und
in der Regel mit Roéhrichtpflanzen bewachsen sind, bilden die biologische
Hauptreinigungsstufe in Pflanzenklaranlagen. Diese horizontal oder vertikal durchstrémten
Bodenfilter werden auch als zusétzliche biologische Reinigungs- und Schénungsstufen nach
Teichklaranlagen und technischen Klaranlagen eingesetzt.

Die folgenden Ausflhrungen zu Planung, Bemessung, Bau, Betrieb und Wartung beziehen
sich ausschliel3lich auf Pflanzenklaranlagen mit horizontal oder vertikal durchstrémten
bepflanzten Bodenfiltern als biologische Hauptreinigungsstufe flr hausliches und
kommunales Abwasser. Unter Pkt. 6 wird kurz auf den Einsatz von bepflanzten Bodenfiltern
in Kombinationsanlagen eingegangen.

Fur alle Pflanzenklaranlagen gelten die Anforderungen des flr hausliches und kommunales
Abwasser geltenden Anhangs 1 der Abwasserverordnung (AbwV) fir die AusbaugréfRe
<1.000 EW ' — CSB: 150 mg/l; BSBs: 40 mg/l [1], sofern nicht unter Beriicksichtigung des
Einleitungsgewassers Anforderungen, die Uber die des Anhangs 1 der AbwV hinausgehen,
in der wasserrechtlichen Erlaubnis festgelegt worden sind.

Auf der Grundlage der Auswertung einschlagiger Fachliteratur sowie der vorrangig in den
vergangenen 7 Jahren im Land Sachsen-Anhalt gesammelten Erfahrungen mit
Pflanzenklaranlagen wurde vorliegende Fachinformation erarbeitet [2], [3]. Mit dieser soll
Aufgabentragern der Abwasserbeseitigung, Planern, Behérden und interessierten Birgern
ein Uberblick Uber den Bau, Betrieb und die Wartung von Pflanzenklaranlagen mit
bepflanzten Bodenfiltern gegeben werden.

' = GroRenklasse 1 (GK 1); CSB...Chemischer Sauerstoffbedarf; BSBs...Biochemischer
Sauerstoffbedarf in 5 Tagen



2 Abwasserbehandlung in Pflanzenklaranlagen

2.1 Aufbau und Funktion

In Pflanzenklaranlagen (PKA) wird hausliches oder kommunales Abwasser zunachst
mechanisch oder mechanisch-teilbiologisch vorgereinigt und dann in der biologischen
Hauptreinigungsstufe, dem bepflanzten Bodenfilter, behandelt.

Im Einzelnen bestehen Pflanzenklaranlagen aus dem Kldranlagenzulauf und einer
mechanischen Vorbehandlungsstufe, in der das Rohabwasser von Grob- und
Schwimmstoffen befreit und entschlammt und je nach Art der_Vorklarung ggf. auch teilweise
biologisch vorbehandelt wird (siehe Abb. 1). Uber die Beschickungseinrichtung, die ggf.
durch einen Zwischenspeicher (Beschickungsschacht) fur eine stoRweise Beschickung (z.B.
Kippverteiler, Pumpe) erganzt wird, erfolgt die Uberleitung des vorbehandelten Abwassers
zum bepflanzten Bodenfilter (Pflanzenbeet). Dieser kann aus einem einzigen Pflanzenbeet
oder aus mehreren parallel oder hintereinander geschalteten Pflanzenbeeten bestehen, die
horizontal oder vertikal durchstrémt werden. Ein Ablauf- und Kontrollschacht schlief3t sich an
die Pflanzenbeetstufe an. Hier befindet sich die ggf. fir den Klaranlagenablauf erforderliche
Technik (z.B. Pumpe). Der Schacht bietet die Moglichkeit zur Entnahme einer Wasserprobe
fur die Untersuchung des gereinigten Abwassers. Wahlweise kann vor der Einleitung in ein
Gewasser (FlieRgewasser, Grundwasser) und/oder fur die Entnahme von
Beregnungswasser ein Schonungsteich/Stapelteich dem Ablauf- und Kontrollschacht
nachgeschaltet sein. Der Ablauf der Pflanzenklaranlage wird je nach vorgesehener weiterer
Verfahrensweise (z.B. Einleitung in ein FlieRgewasser) gestaltet (siehe Pkt. 5.4).

Falls das Gelande genlgend Gefédlle bietet, kdnnen technische Beschickungs- und
Ablaufvorrichtungen bei glnstiger Gestaltung der Pflanzenklaranlage entfallen (siehe auch
Abb. 3a und Pkt. 4).

Zulauf Vorklarung Beschi- bepflanzter Ablauf- Ablauf
ckungs- Bodenfilter und
— N — — —
einrichtung Kontroll-
schacht
hausliches Mehrkammer- letzte  Kammer Pflanzenbeet(e) Pumpe, Einleitung in:
oder ausfaulgrube, Vorklarung oder horizontal freies Gefille, FlieR-
kommunales Mehrkammergrube, separater und/oder vertikal gewasser,
Abwasser Absetzteich mit Schacht: durchstrémt Méglichkeit Versicker-
Grobentschlam- Kippverteiler, fur ungsanlage,
mung, Pumpe, Probenahme Schénungs-
Emscherbrunnen freies Gefélle oder
Stapelteich

Abb. 1: Schematische Darstellung einer Pflanzenklaranlage mit bepflanztem Bodenfilter

Die Reinigungswirkung im bepflanzten Bodenfilter wird durch das Zusammenspiel von
Bodenkorper, Mikroorganismen, den Pflanzen selbst sowie die Art und Weise der
Beschickung des Bodenfilters mit Abwasser erzielt (sieche Pkt. 2.2).

Das Abwasser wird im Bodenkdrper durch mechanische (z. B. Filterwirkung) sowie
physikalisch-chemische (u. a. Adsorption, lonenaustausch) Prozesse gereinigt. Im Boden, in
den Bodenporen sowie auf den Pflanzenwurzeln lebende Mikroorganismen bauen
Abwasserinhaltsstoffe ab bzw. transformieren sie in andere chemische Verbindungen und
bauen eigene Biomasse auf. Unter optimalen Bedingungen entsteht zwischen gebildeter und
durch andere Organismen oder Prozesse wieder abgebauter Biomasse ein Gleichgewicht,
so dass ein Zuwachsen und Verstopfen des Filtermateriales (Kolmation) nicht stattfinden
kann.




Der fir die Stoffwechselprozesse bendétigte Sauerstoff kann Uber verschiedene
Transportmechanismen in den Bodenfilter gelangen:
» Diffusion: Austausch von Gasen im Bodenfilter aufgrund des Konzentrationsgefalles
der Boden- zur Auf3enluft
» Konvektion: Ersetzen des Luftvolumens im Filterkérper durch eine Sogwirkung des
ab- oder zulaufenden Wassers
» Eintrag Uber die Pflanzen: Versorgung des Wurzelumfeldes mit Sauerstoff durch das
Aerenchym? der Pflanzen des Filterbewuchses, konvektiver Gastransport in die
Wurzeln
Wesentlich ist der Sauerstoffeintrag aus der Luft durch die Konvektion. Insbesondere Uber
eine stoRweise Beschickung kann der Eintrag von Sauerstoff in den Boden erhdht werden.

Sowohl der Nahrstoffentzug durch die Sumpfpflanzen als auch der Sauerstoffeintrag durch
deren Aerenchym sind relativ unbedeutend. Dennoch tragen die Pflanzen z.B. durch ihre
isolierende Wirkung im Winter und Beschattung im Sommer bzw. durch die Durchwurzelung
des Bodenkorpers und die damit verbundene Verbesserung der Hydraulik sowie eine
Vergrolierung der Aufwuchsflachen fir Mikroorganismen und die Abgabe von chemischen
Substanzen zu einer Optimierung des Gesamtsystems bei.

Eine Verringerung der Reinigungsleistung bzw. Funktionsuntlichtigkeit des bepflanzten
Bodenfilters kann durch teilweise oder vollstandige Verstopfung des Bodenmateriales
(Kolmation) im  Pflanzenbeet eintreten. Diese kann durch  verschiedene
physikalisch/mechanische, chemische und biologische Vorgange verursacht werden [17].

Fur bepflanzte Bodenfilter geht in erster Linie von folgenden Mechanismen eine
Kolmationsgefahr aus:

» Ablagerung von organischen und anorganischen Partikeln auf der
Bodenfilteroberflache und in den Bodenporen (z.B. abfiltrierbare Stoffe und Schlamm
aus der Vorklarung, abgestorbenes Pflanzenmaterial)

» Verstopfung der Bodenporen durch Biomassewachstum

» mechanische Verdichtung des Bodenfilters

Wahrend die vollstandige Verstopfung der Poren durch organische und anorganische
Partikel sowie die mechanische Verdichtung meist nur im Rahmen umfangreicher
Sanierungen zu beseitigen sind, ist die durch wachsende Biomasse (Biofilm) im
Bodenfilterkérper verursachte Verstopfung der Bodenporen reversibel. Wesentlicher
Bestandteil des Biofilms sind groRRe, von Bakterien gebildete, Mengen von extrazellularen
polymeren Substanzen (EPS). Durch eine Unterbrechung der Beschickung und Einhaltung
einer Ruhephase (in der Regel mehrere Wochen) erfolgt eine Austrocknung und
Mineralisierung des Biofilms, so dass die Bodenporen wieder frei werden und die
Filterwirkung wieder hergestellt werden kann [21].

Kolmation ist mit einer erheblichen Verringerung der Infiltrationsrate des zu reinigenden
Abwassers und des Sauerstoffeintrages verbunden. In erster Linie sind vertikal durchstromte

2 Aerenchym: Luftspeichergewebe, das der Durchliiftung dienende Gewebe bei Sumpfpflanzen und
Wasserpflanzen



Bodenfilter von der Kolmation betroffen, da hier die Beschickung Uber die gesamte
Beetoberflache erfolgt und das Abwasser den Bodenfilter von oben nach unten voll
durchdringen muss. Dagegen ist bei horizontal durchstromten Bodenfiltern der Bereich flr
den gréflten Rickhalt an abfiltrierbaren Stoffen (Einlaufkulisse) vom Bereich der maximalen
Biomasseproduktion (Filterkdrper) raumlich getrennt.

2.2 Reinigungsleistung

Pflanzenklaranlagen werden in erster Linie fir den Abbau von Kohlenstoffverbindungen
bemessen. In der Regel wird ein Eliminationsgrad von mindestens 85 % fur die
Kohlenstoffverbindungen erreicht, die Uber die Kenngréfien CSB und BSBs erfasst werden.
Fur Pflanzenklaranlagen der Ausbaugréfen bis zu <1.000 EW gelten die Anforderungen des
Anhangs 1 der Abwasserverordnung (AbwV) fir die GK 1. Es sind danach mindestens
Ablaufwerte fir CSB von 150 mg/l und fur BSBs von 40 mg/l einzuhalten. Die mechanisch-
biologische Reinigungsleistung von Pflanzenklaranlagen, die gemal den Regeln der Technik
gebaut, betrieben und gewartet werden, ermdéglicht die sichere Einhaltung dieser rechtlichen
Mindestvorgaben. Je niedriger die spezifische Flachenbelastung bzw. je grélRer die zur
Abwasserbehandlung zur Verfligung stehende Flache des bewachsenen Bodenfilters, desto
héher kann die Reinigungsleistung liegen. Unter optimalen Bedingungen (optimierte
Betriebsweise, sehr gute Vorreinigung, niedrige hydraulische und stoffliche Belastung,
kolmationsfreier Bodenfilter) sind so Wirkungsgrade von tber 95 % erzielbar [3], [27].

Neben den Kohlenstoffverbindungen werden durch Mikroorganismen sowie im Bodenfilter
stattfindende  Prozesse (z.B. Adsorption) auch Nahrstoffe  (Stickstoff- und
Phosphorverbindungen) und andere Mikroorganismen (pathogene Keime, Viren) abgebaut
bzw. zurlckgehalten.

Der Abbau von Stickstoffverbindungen (Ammonium, Nitrit, Nitrat) wird zu ca. 95 % von
Mikroorganismen vollzogen und ist daher temperaturabhangig. Niedrige
Abwassertemperaturen im Winterbetrieb (z.B. < 5 °C) flhren zu deutlich verminderten
Stoffwechselleistungen der Mikroorganismen.

Die Prozesse der sauerstoffabhangigen Nitrifikation (Oxidation von Ammonium uber Nitrit
zu Nitrat) und der unter Sauerstoffausschluss erfolgenden Denitrifikation (Abbau von Nitrat
unter Bildung von Luftstickstoff) laufen sowohl in den vertikal als auch in den horizontal
durchstromten Bodenfiltern ab. Vertikal durchstromte Bodenfilter bieten aufgrund der
besseren Sauerstoffversorgung sehr gute Bedingungen fiir die Nitrifikation. Hier ist ein
nahezu vollstdndiger Ammoniumabbau mdglich. Betriebspausen bzw. ein alternierender
Betrieb kdnnen sich positiv auf die Nitrifikationsleistung auswirken, wenn eine weitgehende
Entleerung des Filterkdrpers in den Beschickungspausen gewahrleistet ist [17] (siehe auch
Pkt. 2.1).

Fur eine weitergehende Stickstoffeliminierung ist eine Nitrifikation mit anschlieRender
Denitrifikation erforderlich. Das unter Sauerstoffverbrauch durch Nitrifikation gebildete Nitrat
wird in der anaeroben Zone des Bodenfilters denitrifiziert (Nitratabbau). Uber weitergehende
MalRnahmen, wie z.B. die Rezirkulation des gereinigten Abwassers in die Vorklarung (siehe
Abb. 3b) oder durch die Kombination von Vertikal- und Horizontalfiltern (siehe Abb. 3c)
lassen sich neben einer Verbesserung der Reinigungsleistung fur Kohlenstoffverbindungen
Stickstoffeliminationsraten von 50 % bis 70 % erreichen [10], [28].



Phosphor wird in den Bodenfiltern Uberwiegend adsorptiv gebunden. Somit wird das
Bodenfiltermaterial bestimmend flr den Phosphorriickhalt. Hohe natirliche Anteile von
Eisen- und Aluminiumhydroxiden und ggf. Kalziumkarbonat begtinstigen die Festlegung des
Phosphors im Filter [17]. Es werden gewdhnlich Eliminationsraten von > 60 % bis hin zu Uber
90 % erreicht [27]. Mit zunehmender Betriebsdauer (> 10 Jahre) kann sich die
Sorptionskapazitdt des Filtermateriales erschdopfen. Fir eine Beibehaltung der
Reinigungsleistung kann dies die Nachschaltung eines separaten Filters, bestehend aus
stark Phosphor-adsorbierendem Material oder den Austausch der besonders beladenen
obersten Schichten des bepflanzten Bodenfilters erforderlich machen.

In bepflanzten Bodenfiltern findet neben dem Abbau von Abwasserinhaltsstoffen eine
Keimminderung des Abwassers statt [17], [27]. Es werden in der Regel Eliminationsraten
von 1,5 bis 2,5 Zehnerpotenzen erreicht. In Kombinationsanlagen erhdhen sich die
Eliminationsraten auf bis zu 5 Zehnerpotenzen (siehe auch Pkt. 6). Besonders in Hinsicht auf
hygienische Aspekte ist dies flir Hausklaranlagen (Kleinklaranlagen auf privaten
Grundstlicken) von grolter Bedeutung.

2.3 Vor-und Nachteile

Inwieweit eine Pflanzenklaranlage fir die Reinigung des anfallenden hauslichen oder
kommunalen Abwassers geeignet ist und eine wirtschaftliche Alternative zu den technisch
intensivierten Verfahren darstellt, hdngt von den jeweiligen Verhaltnissen vor Ort ab.
Insbesondere kdnnen Pflanzenklaranlagen flir eine dezentrale (Kleinklaranlagen) oder
semizentrale (Ortsklaranlagen) Abwasserbeseitigung sinnvoll sein, wenn Abwasser aus
Trennkanalisationen anfallt, bezliglich des Einleitungsgewassers keine Uber den Anhang 1
der AbwV hinausgehenden Anforderungen gestellt werden, saisonale Belastungen auftreten
und ausreichend sowie kostengulnstig Flachen zur Bebauung zur Verfugung stehen.

Die wesentlichen Vorteile von Pflanzenklaranlagen sind:
¢ einfache Bau- und Betriebsweise
e kaum technische Gerate erforderlich
e kein oder geringer Stromverbrauch
¢ niedrige Kosten fur Betrieb und Wartung
e gute Keimminderung
e gute Anpassung an Belastungsschwankungen
¢ naturnahe Gestaltung mit weitgehender Anpassung an das Gelande mdglich
e lange Lebensdauer

Die wesentlichen Nachteile von Pflanzenklaranlagen sind:

o hoher spezifischer Flachenbedarf

e Beeinflussung der Reinigungsleistung durch jahreszeitliche bzw. witterungsbedingte
Veranderungen

e Kkeine gezielt gesteuerte Abwasserreinigung moglich

e gute mechanische Vorreinigung erforderlich (Kolmationsgefahr im Bodenfilter)

e Storanfalligkeit des bewachsenen Bodenfilters gegen dauerhafte hydraulische
(Abwassermenge) und stoffliche Uberbelastung (Schwebstoffe, organische
Verbindungen, Nahrstoffe)



o Storanfalligkeit des bewachsenen Bodenfilters gegen Schadstoffe (Wasch-,
Reinigungs- und Desinfektionsmittel, toxische Verbindungen)

e mogliche Geruchsemissionen bei hydraulischer Uberlastung

e AnlagengrofRe (Kapazitat) nur bis zu einer bestimmten GroRe (i.d.R. bis 1.000 EW)
wirtschaftlich

3  Planung von Pflanzenklaranlagen

Wesentliche Grundlagen fir die Planung von Abwasseranlagen bilden die geman
Wassergesetz flr das Land Sachsen-Anhalt (WG LSA) zu erstellenden
Abwasserbeseitigungskonzepte der Aufgabentrdger (§ 151 Absatz 4) sowie die
Abwasserbeseitigungsplane (§ 153) [5]. Weitergehende Hinweise zur Planung von
Abwasseranlagen bzw. kleinen Klaranlagen sind u. a. im  Arbeitsblatt ATV-A 200
,Grundsatze fir die Abwasserentsorgung in landlich strukturierten Gebieten® [6] und im
Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 198 ,Vereinheitlichung und Herleitung von Bemessungswerten fur
Abwasseranlagen” [7] enthalten.

3.1 Charakterisierung des Entwasserungsgebietes

Grundsatzlich  sind die fur die Planung einer Klaranlage erforderlichen
Entwasserungsgebietsdaten sowohl flr den Ist-Stand als auch fiir die Prognose zu ermitteln.
Ausgehend von den nachfolgend angefihrten im Land Sachsen-Anhalt haufig
anzutreffenden Verhaltnissen, sollte bei der Planung auf vorhandenes bzw. zu erhebendes
Datenmaterial bezlglich des betreffenden Entwasserungsgebietes zuriickgegriffen werden.
Der Ansatz pauschaler Kennziffern sollte moéglichst vermieden werden. Prognosen oder
Sicherheitsreserven sollten kritisch hinterfragt werden.

Insbesondere die landlichen Gebiete Sachsen-Anhalts sind gekennzeichnet durch:

¢ Rilckgang der Einwohnerzahlen

e sehr niedrigen Trinkwasserverbrauch

e hohe CSB-Zulaufkonzentrationen zu den Klaranlagen

e niedrige mittlere Jahresniederschlagshdohen (haufig nur etwa 60 % gegenuber
anderen Bundeslandern)

e vergleichsweise neue Kanalisationssysteme (Errichtung haufig erst nach 1990)

e dezentrale Niederschlagswasserbeseitigung, Entwicklung modifizierter Misch- oder
Trennkanalisationen
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Abb. 2: Mittlere CSB-Zulaufkonzentration als Funktion des mittleren Abwasserzuflusses fir
Klaranlagen mit einer Ausbaugrof3e von bis zu < 1.000 EW (n = 68)

In Auswertung der Ergebnisse der EigenUberwachung des Jahres 2005 sowie dem
Sonderuntersuchungsprogramm zu Pflanzenklaranlagen in Sachsen-Anhalt (1999-2006) ist
in der Abbildung 2 der Abwasserzufluss in hadusliche und kommunale Klaranlagen der
AusbaugréflRe <1.000 EW charakterisiert.

Trotz einer groRen Schwankungsbreite der gemessenen CSB-Zulaufkonzentrationen, was
durch verschiedene Einflussfaktoren begrindet ist (z. B. Art des Kanalisationssystems,
gewerblich-industrielle Indirekteinleiter, Fremdenverkehrseinrichtungen, geringe Anzahl von
Messwerten, Tageszeit der Probenahme), wird die obige Charakterisierung der Verhaltnisse
in den landlichen Gebieten Sachsen-Anhalts bestétigt. Uber 50 % der erfassten Klaranlagen
hatten mittlere CSB-Zulaufwerte von tber 800 mg/I.

Der Trinkwasserverbrauch in den landlichen Gebieten Sachsen-Anhalts liegt derzeitig im
Bereich von 50 bis 75 l/(E * d).

Aufgrund dieser Bedingungen werden an die Reinigungsleistung von Pflanzenklaranlagen in
Sachsen-Anhalt sehr hohe Anforderungen gestellt. Je héher die Zulaufkonzentrationen sind,
desto wichtiger sind eine auf die spezifischen Anforderungen abgestimmte Planung und
bauliche Auslegung (insbesondere der Vorklarung) sowie eine verfahrenstechnische
Optimierung der Pflanzenklaranlagen.

3.2 Charakterisierung der wasserwirtschaftlichen Verhaltnisse, Standortfragen

Bei der Entscheidung Uber den Standort einer Kldranlage bzw. der Wahl des
Reinigungsverfahrens gilt es eine Vielzahl Uberdrtlicher und ortlicher Bedingungen zu
bertcksichtigen.

Von malgeblicher Bedeutung fur die Erstellung eines Okologisch vertretbaren und
Okonomisch realisierbaren Konzeptes sind insbesondere die Merkmale des
Entwasserungsgebietes, die wassergutewirtschaftliche Situation und ggf. vorliegende
Nutzungsbeschrankungen und -verbote (z. B. in Wasserschutz- und Naturschutzgebieten).



Zieht man die Errichtung einer Pflanzenklaranlage zur Reinigung des hauslichen oder
kommunalen Abwassers in Betracht, sind neben den o. g. noch weitere
wasserwirtschaftliche Verhaltnisse und Standortkriterien zu berlcksichtigen (siehe auch
DWA-A 262 [10]).

e Topographie
Fir Pflanzenklaranlagen empfiehlt sich ein gut belichteter und gut durchlifteter
Standort. Ein vorhandener Hohenunterschied im Gelande ermdglicht die Minimierung
des Energiebedarfes flr die Beschickung der bepflanzten Bodenfilter bzw. zur
Ableitung des gereinigten Abwassers.

o Moglichkeiten der ErschlieBung (StraBen, Wege, Strom, Wasser)
In Abhangigkeit von Ausbaugrofie und Anlagentyp mussen bereits bei der Planung
der Pflanzenklaranlage sowohl die verkehrstechnische Erschlieffung (z. B. im Hinblick
auf die Klarschlammentsorgung) als auch die Verlegung von erforderlichen
Versorgungsleitungen bericksichtigt werden.

e Baugrundverhaltnisse
Die bepflanzten Bodenfilter miissen nach unten und an den Seiten abgedichtet sein.
Generell wird eine kinstliche Abdichtung der bepflanzten Bodenfilter empfohlen.
Kunststoffdichtungsbahnen, Beton- oder Kunststoffwannen oder mineralische
Dichtung mit tonigem Material kommen hierfir in Frage. Bei anstehenden Bdoden mit
Durchlassigkeitsbeiwerten k; < 10® m/s kann auf diese kiinstliche Abdichtung
verzichtet werden.

¢ Grundwasserverhiltnisse

Sowohl fir die Bauphase als auch flr den spateren Betrieb der Pflanzenklaranlage
sind die ortlichen Grundwasserverhaltnisse zu erfassen und zu bewerten. Hierzu
konnen u. a. eine Auswertung vorhandener Ergebnisse von Wasserstands-
messungen und die Erstellung von Grundwassergleichenplanen erforderlich sein.

Der bepflanzte Bodenfilter darf nicht in den hoéchsten bekannten Grundwasserstand
eintauchen [10]. Die entsprechenden Vorgaben fir andere Anlagenteile (Vorklarung,
Klaranlagenablauf z.B. Versickerungsanlage) sind u.a. aus der DIN 4261-1 und dem
DWA-A 201 zu entnehmen [11], [20].

e Hochwassersicherheit

Die Funktion von Abwasseranlagen ist auch bei Hochwasserereignissen zu
gewabhrleisten. Insofern sind flr abwassertechnische Anlagen, die in hochwasser-
gefahrdeten Gebieten liegen, Hochwasserschutzkonzepte, welche u. a. einen
MafRnahmeplan und einen Gefahrenabwehrplan enthalten missen, zu erstellen.
Hinweise und Hilfestellungen bei der Erstellung der Risikoanalyse und eines
Hochwasserkonzeptes fir Abwasseranlagen sind dem Merkblatt DWA-M 103 zu
entnehmen [9].

e Abstand zur Wohnbebauung
Der  Mindestabstand zu  Wohngebauden muss  aufgrund moglicher
Geruchsemissionen und aus hygienischen Griinden eingehalten werden. Empfohlen
wird ein Mindestabstand von ca. 20-25 m. Die Hauptwindrichtung ist zu beachten.
Der Abstand zu geplanten oder vorhandenen Wassergewinnungsanlagen muss so
grol sein, dass Beeintrachtigungen nicht zu beflrchten sind.



4 Bemessung und verfahrenstechnische Gestaltung von Pflanzenklaranlagen

GemalR § 154 WG LSA sind Abwasseranlagen so zu errichten und zu betreiben, dass die
Anforderungen an das Einleiten von Abwasser, insbesondere nach § 13 WG LSA
(,Anforderungen an das Einleiten von Abwasser®), eingehalten werden. Fir Bau und Betrieb
von Abwasseranlagen gelten die allgemein anerkannten Regeln der Technik (a. a. R. d. T.).

Grundsatze flir Bemessung und verfahrenstechnische Gestaltung von Pflanzenklaranlagen
sind insbesondere dem Arbeitsblatt der Deutschen Vereinigung flir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e.V. (DWA) DWA-A 262 ,Grundsatze fir Bemessung, Bau und Betrieb
von Pflanzenkldranlagen mit bepflanzten Bodenfiltern zur biologischen Reinigung
kommunalen Abwassers“ (2006) [10] zu entnehmen. Fir die mechanische Vorbehandlung
des Abwassers sind besonders die DIN 4261 ,Kleinklaranlagen — Teil 1: Anlagen zur
Abwasservorbehandlung® (2002) [11], die DIN EN 12566-3 ,Kleinklaranlagen fur bis zu 50
EW - Vorgefertigte und/oder vor Ort montierte Anlagen zur Behandlung von hauslichem
Schmutzwasser” (2005) [12] und das DWA-A 201 [20] zu beachten.

Das Arbeitsblatt DWA-A 262 enthalt, bezogen auf seine Vorganger ATV-H 262 (1989) [13]
und ATV-A 262 (1998) [14] weitergehende und konkretere Anforderungen, die auf
langjahrigen praktischen Erfahrungen, insbesondere zur Vorklarung, zum Flachenansatz und
zur Schichtdicke des Filterkérpers, beruhen.

Sofern keine genaueren ortsspezifischen Werte bekannt sind, wird fur die Bemessung von
kleinen Pflanzenklaranlagen (> 50 EW bis < 1.000 EW) vorgeschlagen, fir den hauslichen
Schmutzwasseranfall (ohne Fremdwasser und gewerbliches Abwasser) einen Wert von
90 I/(E * d) zu verwenden (siehe auch Pkt. 3.1).

4.1 Gestaltungsvarianten fiir Pflanzenklaranlagen
Ausgehend vom Grundaufbau fir Pflanzenklaranlagen (siehe Abb. 1) gibt es zahlreiche
bauliche Modifizierungen durch die Hersteller. Im Rahmen der Bestandsaufnahme von
Pflanzenklaranlagen im Land Sachsen-Anhalt (2006) wurden z.B. PKA der Anlagentypen
- MUTEC-Pflanzenklaranlagen,
- PURE-Pflanzenklaranlagen,

~Phytofilt”,

,Launhardt-Reaktor®
registriert. Eine ausflhrliche Beschreibung dieser Bautypen, welche sich hauptsachlich in der
jeweiligen Ausfuihrung der biologischen Hauptreinigungsstufe der Pflanzenklaranlage, dem
bepflanzten Bodenfilter, unterscheiden, ist der Fachinformation Nr. 6/2006 [4] zu entnehmen.

Haufig sind die in Sachsen-Anhalt in Betrieb befindlichen Pflanzenklaranlagen jedoch keinem
spezifischen Anlagentyp zuordenbar und vielfach durch Eigenbau entstanden.

Seit einigen Jahren (2004) liegen erste bauaufsichtliche Zulassungen des Deutschen
Instituts flr Bautechnik (DIBt) flr Kleinklaranlagen mit bepflanzten Bodenfiltern vor.
Pflanzenklaranlagen dieser zugelassenen Bautypen bieten den Vorteil, dass es sich um
geprufte, standardisierte Kleinklaranlagen handelt. Die Anforderungen des Anhangs 1 der



AbwV (GK 1) gelten hier als eingehalten, wenn die Klaranlage nach Maligabe der Zulassung
gebaut und betrieben wird.

Der Bau anderer Anlagen ist weiterhin zulassig. Fur diese Anlagen gilt die o0.g. Einhaltefiktion
nicht. Es kdnnen zusatzliche Auflagen erforderlich werden.

Die Pflanzenbeetstufe kann aus einem bepflanzten Bodenfilter oder mehreren in Reihe oder
parallel geschalteten bepflanzten Bodenfiltern bestehen. Die Pflanzenbeete kénnen
horizontal (Horizontalfilter) oder vertikal (Vertikalfiter) vom zu reinigenden Abwasser
durchstromt werden. Die nachfolgenden Abbildungen 3a bis 3e stellen grob schematisch
einige Varianten fir die Gestaltung von Pflanzenklaranlagen dar.

% Horizontalfilter FIiengeWésser

MKAFG

Abb. 3a: Einfache Variante fir PKA mit Horizontalfilter, Beschickung und Ablauf im freien
Gefalle mit Einleitung in ein FlieRgewasser®

Grundwasser
MKAFG
'.‘ @ Vertikalfilter
|
| /
L _____1
Abwasserrickfiihrung/vorgeschaltete Denitrifikation
Rigolen-
Rohrversickerung

Abb. 3b: PKA mit Vertikalfilter und teilweiser Abwasserriickfihrung zur ersten Kammer der
Vorklarung mit anschlieRender Abwasserversickerung

Grundwasser

MKAG

' @ Vertikalfilter —| Horizontalfilter

Sickerschacht

Abb. 3c: Kombinationsanlage mit Vertikal- und Horizontalfilter in Reihe mit anschliel3ender
Abwasserversickerung

AS... Abwassersammel- und Kontrollschacht MKAG... Mehrkammergrube
PS... Pumpenschacht MKAFG... Mehrkammerausfaulgrube

10



’* Horizontalfilter
@ L @ —=FlieRgewasser

MKAFG

Horizontalfilter '

Stapelteich/Beregnungswasser

Abb. 3d: PKA mit zwei parallel geschalteten Horizontalfiltern mit wahlweiser Einleitung in ein
FlieRgewasser oder in einen Stapelteich zur Brauchwasserentnahme

- Vertikalfilter ——

Vorklarteich

|
|
Lo Vorklarteich |-~

Abb. 3e: Kleine Klaranlage mit Grobentschlammung (z.B. Rechen), Absetzteichen
(wechselseitiger Betrieb), 4 Vertikalfiltern im Parallelbetrieb mit Einleitung in ein
FlieRgewasser

= Vertikalfilter —

FlieBgewéasser

I Vertikalfilter —

e Vertikalfilter —

4.2 Vorklarung

Die Vorbehandlungsstufe ist fir die Entschlammung und Befreiung des Abwassers von
Grob- und Schwimmstoffen erforderlich. Ohne diese mechanische Vorreinigung kommt es zu
erheblichen Storungen (z.B. Auflandungen im Zulaufbereich, Verstopfungen der
Einsickerungskulisse, Ungeziefer- und Geruchsbelastigungen) bei der Beschickung der
Pflanzenbeete. Dariber hinaus kann es bei ungeniigender mechanischer Reinigung in kurzer
Zeit zur Verstopfung des Bodenmateriales im Pflanzenbeet (Kolmation) kommen.

Geeignete Vorbehandlungsmdglichkeiten fir Pflanzenklaranlagen sind flr Kleinklaranlagen
(bis 50 EW) Mehrkammerausfaulgruben, Mehrkammergruben. Bei dem Einsatz von
Rottebehaltern sind verschiedene Vorgaben, die sich auf die bauliche Gestaltung der
Vorklarung (siehe Tab. 1) sowie auf die Einhaltung von Hygienevorschriften beziehen, zu
beachten (siehe Pkt. 5.1).

Fir kleine Klaranlagen (> 50 bis 1.000 EW) wird der Einsatz von Absetzteichen (nach DWA-A
201) und Emscherbrunnen empfohlen, aber auch entsprechend dimensionierte
Mehrkammergruben konnen hier zur Vorklarung dienen.
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In  der nachfolgenden Tabelle sind die Empfehlungen der DWA zu
Vorbehandlungsmoglichkeiten und zur Dimensionierung der Vorklarung
zusammengefasst.

Tab. 1: Geeignete Vorbehandlungsmdglichkeiten fur Kleinklaranlagen (bis 50 EW) und kleine
Klaranlagen (> 50 < 1.000 EW) - nach DWA-A 262

Vorbehandlung KKA KKA KKA kleine Klaranlagen
<6E 7-10E 11-50E >50E
Mehrkammerausfaulgruben nach DIN 4261 mit
1.500 I/E, mindestens 6 m* < soceh
Mehrkammergruben nach DIN 4261 mit 9 m? +
750 I/E iiber 6 E < XTY] 2
Mehrkammergruben nach DIN 4261 mit 12 m* +
500 IE tiber 10 E —
Rottebehalter (> 200 I/E; max. Beschickung von Hygienevorschriften beachten!

1.000 I/m?*d) nur in Verbindung mit
nachgeschalteter Mehrkammergrube nach DIN
4261 von mindestens 500 I/E

«_—_—_—_»

Absetzteiche mit Mindestflache von 1,5 m#E und
vorgeschalteter Grobentschlammung (siehe

auch DWA-A 201) S LX) P>
Emscherbrunnen mit Aufenthaltszeit von > 2 h
und Volumen von mindestens 75 I/E fir e >

Absetzraum und mindestens 70 I/E fir
Schlammsammelraum

4.3 Bepflanzter Bodenfilter

Im bepflanzten Bodenfilter (auch als ,Pflanzenbeet® bezeichnet) findet die biologische,
chemische und physikalisch-sorptive Reinigung des mechanisch vorbehandelten Abwassers
statt. Er besteht aus einem seitlich und nach unten hin abgedichteten Beetkérper mit einem
trapezférmigen Querschnitt. In der Regel ist hierfur eine Bdschungsneigung von 1:1
erforderlich. Bei schwereren Bdden (z.B. lehmiger Sand, Verwitterungsboden) kann die
Neigung der Béschung steiler sein.

Der fir die Abwasserreinigung wirksame Bodenkdrper (Filterschicht) muss aus sandig-
kiesigem Material oder aus anderem Material mit vergleichbaren Eigenschaften bestehen.
Als Bepflanzung eignen sich Sumpfpflanzen, vor allem Schilf (Phragmites).

Vorgaben zur Bemessung bepflanzter Bodenfilter sind dem Arbeitsblatt DWA-A 262 [10]
zu entnehmen. Insbesondere sind die hier auf der Grundlage jahrelanger praktischer
Erfahrungen abgeleiteten Bemessungsvorgaben fur die Filterflache pro angeschlossenen
Einwohnerwert und die Mindestoberflaiche sowie die Vorgaben zur hydraulischen und zur
CSB-Flachenbelastung zu beachten. In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die wichtigsten
Bemessungsvorgaben fur Bodenfilter  (biologische Hauptreinigungsstufe zur
Kohlenstoffeliminierung) gem. DWA-A 262 zusammengestellt. Diese Angaben allein reichen
jedoch nicht fir die Bemessung/Gestaltung von Pflanzenklaranlagen aus.

Bei Horizontalfiltern ist die Grundflache der Sohle fiir die Bemessung malRgebend. Flachen-
anteile im Bereich der Béschungen durfen nicht mit einbezogen werden (siehe Abb. 4).

12



|
_, Béschungsneigung 1:1

N -

N -
N ~

Filterflache

s N
- N

Abb. 4: Schematische Darstellung Pflanzenbeet in Seitenansicht mit einer B&schungs-
neigung von 1:1 und in Draufsicht mit der fir die Bemessung zu verwendenden
gekennzeichneten Filterfliche (dunkelgrau)

Besonders bei horizontal durchstromten Bodenfiltern ist bei der Bemessung auch die
hydraulische Belastung zu bertcksichtigen [25]. Es muss gewahrleistet werden, dass sich
das zu reinigende Abwasser gleichmalig Uber die gesamte Breite der Einlaufkulisse verteilt
und es zu keiner Pfitzenbildung oder oberflachigem Abfluss bzw. bei unterirdischer
Beschickung zu keiner Stauwasserbildung kommt.

In der Einlaufkulisse muss die gesamte Abwassermenge des Beschickungsvorganges
gespeichert werden kénnen. Fur eine ausreichende Aufenthaltszeit im Bodenfilter ist i.d.R.
eine mittlere FlieRlange von 5 - 6 m erforderlich.

Die erforderliche Anstromflache A (= Hohe X Breite der Filterschicht des Bodenfilters) im
Einsickerungsbereich kann nach der folgenden Formel ermittelt werden.

2% Qrgam* L

A= = [m?]
ki * AH

Q... mittlerer taglicher Trockenwetterabfluss-
volumenstrom im Jahresmittel in m3/d bzw. I/s

kes... Durchlassigkeitsbeiwert  des  wassergesattigten

Filtermaterials nach mehrjahrigem Betrieb in m/s
bzw. m/d (etwa um 10" kleiner als beim Einbau)
AH... = Wasserspiegel Zulauf — Wasserspiegel Ablauf in m

L... FlieRldnge im horizontal durchstrémten bepflanzten
Bodenfilter in m

Bei Vertikalfiltern ist fir den Nachweis der erforderlichen Flache die Bodenfilteroberflache
mafRgebend. Fur eine sichere Einhaltung der Ablaufwerte gem. Anhang 1 der AbwV sollte fur
vertikal durchstromte bepflanzte Bodenfilter generell eine Filterflache von > 4 m?#E
eingehalten werden. In praktischen Untersuchungen zeigte sich, dass ein nach heutigen
Vorgaben (siehe Tab. 2) zu klein bemessener vertikaler Bodenfilter auf starke
Schwankungen der Zulaufkonzentrationen mit einem Abfall der Reinigungsleistung reagiert
[24].

Bei kleinen Klaranlagen mit Vertikalfilter muss die Gesamtflache auf mehrere getrennt zu
beschickende (Teil-)Flachen aufgeteilt werden, um einen alternierenden Betrieb mit
ausreichenden Ruhepausen zu ermdglichen. Dabei ist die maximal zulassige CSB-
Flachenbelastung zu bertcksichtigen.

Bei der Anordnung der bepflanzten Bodenfilter in Reihe ist zu beachten, dass hier die jeweils
nachgeschalteten Pflanzenbeete, wie z.B. in Abb. 3c dargestellt, nicht bei der Bemessung
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bertcksichtigt werden dirfen. Hier ist jedes der einzelnen Pflanzenbeete gem. den Vorgaben
des DWA-A 262 (siehe auch Tab. 2) zu bemessen.

Bei Parallelschaltung der bepflanzten Bodenfilter (siehe Abb. 3d und 3e) geht dagegen die
Gesamtflache aller Beete in die Bemessung ein, da hier der Abwasserstrom gleichmaRig auf
alle Beete verteilt wird. Fur die parallel betriebenen bepflanzten Bodenfilter ist der Ablauf
Uber einen gemeinsamen Ablauf- und Kontrollschacht mdglich. Als zweckmaRig wird jedoch
die Zuordnung eines separaten Ablauf- und Kontrollschachtes fir jedes Beet erachtet
(Kontrolle der einzelnen Reinigungsleistung/Funktionstichtigkeit).

Tab. 2: Bemessungsvorgaben fir bepflanzte Bodenfilter als biologische Hauptreinigungs-
stufe nach DWA-A 262 [10]

. . L4
Kleinklaranlagen

Bodenfilter /Bemessungskriterien Kleine Klaranlagen

(<50 EW) (50 bis 1.000 EW)
Horizontalfilter*
Gesamte Bodenfilteroberflache >5m?E
und Mindestoberflache > 20 m2

und  Hydraulische  Flachenbelastung  bei <40 mm/d bzw. <40 I/(m2? * d)**

mittlerem taglichen Trockenwetterabfluss

(Jahresmittel)

biologisch wirksame Filterschicht >50cm

und CSB-Flachenbelastung | <16 g/(m** d)

o Flachenanteile im Bereich der Béschungen diirfen nicht mit in Ansatz gebracht werden (DWA-A 262
Pkt. 3.3.2).

— Ein hydraulischer Nachweis gem. DWA-A 262 Pkt. 3.3.2 ist erforderlich.

Vertikalfilter

Mindestoberflache >16 m?

Hydraulische Flachenbelastung bei mittlerem <80 I/(m?*d)

taglichen Trockenwetterabfluss (Jahresmittel)

biologisch wirksame Filterschicht und >50cm +>20cm

Dranschicht

pro Austritts6ffnung beschickte Flache <5m?

Spezifische Flache >4 m?/E >4 m¥E”

oder CSB-Flachenbelastung der Gesamtflache <20 g/(m?*d)

und CSB-Flachenbelastung der beschickten

Flache

<27 g/(m2* d)™

Sickerzeit zwischen den Beschickungen > 6 Stunden
Beschickungsvolumenstrom > 6 I/(m?* min)
Beschickungshoéhe > 20 I/m?

# Liegt die pro Austritts6ffnung beschickte Flache bei < 1 m? je Loch, kann bei kleinen Klaranlagen die
spezifische Flache um 0,5 m?/E verringert werden (DWA-A 262 Pkt. 4.5.3).

it Gemal DWA-A 262 Pkt. 4.4.6 muss bei kleinen Klaranlagen die Gesamtflache auf mehrere getrennt zu
beschickende (Teil-)Flachen aufgeteilt werden.
¢ Bei Kleinklaranlagen sind die Frachten im Ablauf der Vorklarung fiir die Ermittlung der erforderlichen

Bodenfilteroberflache nicht bemessungsrelevant.

Durch angepasste Schlammrdumungsintervalle ist der Austrag von Grob- und
Schwimmstoffen (abfiltrierbare Stoffe) aus der Vorklarung zu minimieren (siehe Pkt. 7). Um
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Kolmation zu vermeiden, soll der Jahresmittelwert fir abfiltrierbare Stoffe (AfS) im Zulauf
zum bepflanzten Bodenfilter 100 mg/l nicht Gbersteigen. Eine Konzentration von maximal
60 mg/l AfS sollte angestrebt werden. Fur Vertikalfilter wird eine Belastung der
Gesamlffilterflache mit <5 g/(m?*d) AfS empfohlen [17].

Neben den genannten sind noch weitere Bemessungsvorgaben des DWA-A 262,
insbesondere zu Fremd- und Regenwasserzufluss zu beachten [10].

5 Bau von Pflanzenklaranlagen

Die bauliche Ausfihrung (Vorklarung, Bodenfilter, Anlagentechnik) bestimmt malgeblich
Funktionstuchtigkeit, Leistungsfahigkeit und Betriebsdauer einer Pflanzenklaranlage. Die
Moglichkeiten, wahrend des laufenden Betriebes einzugreifen, um bauliche oder technische
Veranderungen vorzunehmen, sind sehr gering. Aus diesem Grund muss bereits bei der
Planung, der Bemessung und der Bauausfiihrung von Pflanzenklaranlagen mit gro3er Sorgfalt
gearbeitet werden. Hierzu hat die Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall e.V. (DWA) in ihrem Arbeitsblatt A 262 umfassend Grundsatze vorgegeben [10].

Die Ergebnisse der Sonderuntersuchungen an Pflanzenklaranlagen im Land Sachsen-Anhalt

seit 1999 haben die Vorgaben und Empfehlungen der DWA bestatigt [2], [3].

Dies betrifft vorrangig:

- Vermeidung des Zuflusses von Fremdwasser, insbesondere von Niederschlagswasser, in
den Schmutzwasserkanal

- grofziigige Bemessung der Vorklarung

- Bodenfilteraufbau (Material, Schichtdicke, Oberflachengestaltung)

- Bemessung des Bodenfilters (spezifische Filterflache, Abwasserbelastung)

- Bepflanzung des Bodenfilters

- Gestaltung der Zu- und Ablaufkonstruktion

aber auch

- Anforderungen an Pflege und Wartung sowie

- Eigenkontrolle

Pflanzenklaranlagen sollten sorgfaltig durch Fachfirmen geplant und gebaut werden.
Eigenbauleistungen sind in einem bestimmten Umfang mdéglich, sollten aber ebenfalls immer
von einer Fachfirma oder einem Fachmann begleitet und kontrolliert werden. Die
Anlagenbestandteile missen standsicher, wasserdicht und korrosionsbestandig sein.

Eine intensive Kontrolle der neuen Pflanzenklaranlage in den ersten Betriebswochen dient
sowohl der Uberpriifung der Anlagenkonstruktion als auch der Reinigungsleistung und bietet
die Gelegenheit einer Optimierung der Betriebsweise bezogen auf die individuellen
Anforderungen (Abwasserzusammensetzung, Vorgaben flr Ablaufwerte).
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5.1 Vorklarung
Geeignete Vorbehandlungsmdglichkeiten sind in der Tabelle 1 unter Pkt. 4.2
zusammengefasst.

Fur Pflanzenklaranlagen der AusbaugroRen bis 50 EW (Kleinklaranlagen) sind
Mehrkammerausfaulgruben/Mehrkammergruben gem. DIN 4261-1 zur Vorbehandlung des
Abwassers flr Pflanzenbeete geeignet.

Der Einsatz von Rottebehdaltern ist ebenfalls mdglich, ist aber aufgrund einer mdglichen
gesundheitlichen Gefahrdung an bestimmte Vorgaben gebunden. So ist davon auszugehen,
dass im normalen Betrieb keine vollstdndige aerobe Umsetzung der Grobstoffe erfolgt und
eine Nachrotte des nicht hygienisierten Materials erforderlich wird. Ein Hautkontakt mit dem
nicht hygienisierten Material oder die Aufnahme von Keimen Uber die Atemwege muss bei
Lagerung, Nachrotte und Verbringung des Rottematerials (Rohkompost) verhindert werden.
Es wird empfohlen, diese Arbeiten im Rahmen eines Wartungsvertrages von einer Fachfirma
durchfihren zu lassen (siehe auch Pkt. 7). Der Rottebehalter muss mit einem nutzbaren
Stapelraum von > 200 I/E und einer maximalen Beschickung von 1.000 I/(m? * d) ausgelegt
werden. Die flr den bepflanzten Bodenfilter erforderliche Qualitat der Vorklarung wird beim
Einsatz von Rottebehaltern nur in Verbindung mit einer nachgeschalteten Mehrkammergrube
nach DIN 4261 mit einem Mindestnutzvolumen von 500 I/E erreicht.

|
|
H
N --.‘“.‘ . I ._:'.. . il o ‘3;: e : .
Abb. 3 : Dreikammerausfaulgrube — als Abb. 4 : Absetzteich zur Vorklarung bei
Vorklarung bei einer Kleinklaranlage einer kleinen Klaranlage

Fur Pflanzenklaranlagen der Ausbaugréfen von 50 bis 1.000 EW (kleine Klaranlagen) wird zur
Vorklarung der Einsatz von Absetzteichen gem. DWA-A 201 [20] empfohlen. Um eine
ausreichende Abscheidung der abfiltrierbaren Stoffe zu gewahrleisten, sollte die
Teichoberflache mindestens 1,5 m?%*E erreichen. Des Weiteren dirfen Schlamm und
Pflanzenmaterial nicht aus dem Teich auf den bepflanzten Bodenfilter gelangen. Wirksam
kann dies durch eine Tauchwand am Ablauf verhindert werden. Den Absetzteichen sollte eine
Grobentschlammung (z.B. Rechen, Stababstand < 8 mm) vorgeschaltet werden.

Steht fur die Vorklarung nur wenig Flache zur Verfliigung, so muss die erforderliche Trennung
zwischen Absetz- und Schlammsammelraum durch eine andere geeignete Vorbehandlung
erfolgen. Hierflir kommen z.B. Emscherbrunnen infrage (siehe DWA-A 262 [10]).

Ohne Fremdwasserzufluss kénnen auch entsprechend dimensionierte Mehrkammergruben
nach DIN 4261 zur Vorklarung in kleinen Klaranlagen eingesetzt werden.
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Niederschlagswasser darf grundsatzlich nicht in Kleinklaranlagen eingeleitet werden. Der
Eintrag von Fremdwasser (durch Undichtigkeit in die Kanalisation eindringendes
Grundwasser, durch z.B. Abdeckungen von Kanalschachten zuflieRendes
Oberflachenwasser oder unerlaubt Uber Fehlanschlisse eingeleitetes Wasser) in
Pflanzenklaranlagen sollte maoglichst vermieden werden. Unkontrollierter
Fremdwasserzufluss kann aufgrund der Abklhlung des Abwassers, moglichem
Feststoffaustrag aus der Vorklarung und hydraulischer Uberbelastung des Bodenfilters
negative Auswirkungen auf die Reinigungsleistung und Lebensdauer der Pflanzenklaranlage
haben.

StoRbelastungen (z.B. durch Niederschlagswasser) kénnen zu einem Schlammaustrag aus
der Vorklarung auf den bepflanzten Bodenfilter und in der Folge zu dessen Verstopfung
(Kolmation) fuhren. Ist der Zufluss von Niederschlags- und/oder Fremdwasser unvermeidbar,
muss die Vorklarung so gestaltet sein, dass Durchfluss und Schlammaustrag nicht erfolgen
koénnen. Einfache Mehrkammergruben erflllen diese Anforderungen nicht.

Grundsatzlich sind Vorklarung und Beschickung des bepflanzten Bodenfilters hydraulisch zu
entkoppeln, so dass Schlammaustrag aus der Vorklarung wahrend des
Beschickungsvorganges vermieden wird. Die Verbindungen der einzelnen Kammern oder
Behalter der Vorklarung sind gem. DIN 4261 zu gestalten, so dass weder Boden- noch
Schwimmschlamm Ubertreten kann. Der Austrag von Schwimmschlamm aus der Vorklarung
kann durch eine Tauchwand oder ein oben offenes T-Stlick wirksam verhindert werden [11].

Fir eine stoRweise bzw. schwallartige Beschickung des bepflanzten Bodenfilters eigenen
sich Pumpen, Kipprinnen und einfache hydraulische Heber (z.B. Prinzip umgekehrter
Syphon).

5.2 Bepflanzter Bodenfilter (Pflanzenbeet)

Pflanzenbeete konnen je nach den ortlichen Bedingungen sowohl in die Erde eingebracht als
auch als Hochbeete gestaltet werden (siehe Abb. 7 und 8). Niederschlagswasser darf
oberflachig (seitlich) nicht den Pflanzenbeeten zuflieien kénnen.

Abb. 5 : Pflanzenbeet als Hochbeet Abb. 6 : Pflanzenbeet ebenerdig
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Unter Bericksichtigung der Vorgaben aus der Bemessung kann die Gestaltung der
Pflanzenklaranlagen weitgehend frei erfolgen und damit gut in das Landschaftsbild
eingepasst werden. Nachfolgend werden Hinweise zu Abdichtung, Struktur der Filterschicht
und Bemessung der bepflanzten Bodenfilter gegeben.

Bereits bei der Planung und der Bauausfihrung muss insbesondere bei:

» der Bemessung des Bodenfilters,

» der Auswahl des Filtermateriales,

» der Prifung des angelieferten Filtermateriales

» der Einbringung der Schichten des Bodenfilters und

» der Abdichtung gegen den Untergrund
mit grofder Sorgfalt gearbeitet werden. Die Zulaufkonstruktion ist so zu gestalten, dass eine
gleichmaBige Verteilung des Abwassers bei horizontal durchstrémten Bodenfiltern Uber die
gesamte Breite der Einlaufkulisse und bei vertikal durchstromten Bodenfiltern Uber die
gesamte Filteroberflache erfolgt.

5.2.1 Abdichtung

Die bepflanzten Bodenfilter miissen nach unten und an den Seiten abgedichtet sein [10].
Grundsatzlich ist zur Abdichtung von Pflanzenbeeten eine kinstliche Dichtung erforderlich.
In Frage kommen hierfir z.B. Kunststofffolien, Beton- oder Kunststoffwannen oder
Deckschichten aus bindigem Bodenmaterial.

Es ist ein Freibord (= Abstand der Filteroberflache zur Oberkante der Dichtungseinbindung)
von mind. 20 cm bei Kleinklaranlagen bzw. von mindestens 30 cm bei kleinen Klaranlagen
am Pflanzenbeetrand zu schaffen, um bei méglicherweise auftretenden Betriebsproblemen
ein AbflieRen des Abwassers in das umliegende Gelande zu vermeiden, eine kurzzeitiges
kontrolliertes Uberstauen des Bodenfilters zu erméglichen und um ein Einwachsen von
Fremdpflanzen in den Bodenfilter zu verhindern.

Kunststofffolie

Die zum Einsatz kommende Kunststofffolie sollte vorzugsweise auf PE-Basis, wurzelfest und
UV-bestandig sein und eine Foliendicke > 1 mm aufweisen.

Zum Schutz der Folie vor steinigem Untergrund, sollte zunachst der Pflanzenbeetboden
eingeebnet und von Steinen befreit werden. Die Einbringung einer Schutzschicht aus z.B.
10 cm Feinsand oder die Einbringung eines Schutzvlieses sind zweckmalig.

Vorzugsweise sollte die Kunststofffolie in einem Stlick eingebracht werden. Ist dies nicht
mdglich, sind erforderliche Nahtstellen nur durch Fachfirmen Uberlappend zu schweilen.
Besondere Sorgfalt ist weiterhin bei der Herstellung der Anschlussstellen des Zu- und
Ablaufes erforderlich.

Beton- oder Kunststoffwannen

Die Verwendung von vorgefertigten Kunststoffwannen bietet den Vorteil einer schnellen und
im Selbstaufbau mdglichen Ausfiihrung der Abdichtung des Pflanzenbeetes. Auf die
sorgfaltige Abdichtung der Zu- und Ablaufanschlisse ist zu achten.
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Deckschichten aus bindigem Bodenmaterial

Die Abdichtung des Pflanzenbeetes kann durch die Einbringung von Bodenmaterial mit
einem Durchlassigkeitsbeiwert ki < 10 m/s (z.B. Lehm, Ton) erfolgen. In der Regel sind
mindestens 2 Lagen von je 30 cm Schichtdicke erforderlich.

In Ausnahmefallen kann auf eine kinstliche Abdichtung verzichtet werden. Dies ist bei
stark bindigen, d.h. undurchladssigen Béden wie z.B. Ton, die Durchlassigkeitsbeiwerte von
ke < 10 m/s haben, maoglich. Ein Nachweis des anliegenden k; —Wertes ist an mindestens
drei Proben und unter Einbeziehung einer Bodenschicht von mindestens 60 cm an der Sohle
und den Bdschungen des Pflanzenbeetes erforderlich. Es wird auf die DIN 18127 ,Baugrund
- Untersuchung von Bodenproben — Proctorversuch® [15] und die DIN 18130-1 ,Baugrund —
Untersuchung von Bodenproben; Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts — Teil 1:
Laborversuche® [16] verwiesen.

Nach der baulichen Fertigstellung ist eine Prifung der Dichtheit durch Wasserbeflllung und
Sichtkontrolle erforderlich. Diese kann in Anlehnung an das DVGW-Arbeitsblatt W 300
erfolgen [8]. Hierbei sind insbesondere die Anschlussstellen des Zu- und Ablaufes sowie -
falls vorhanden - Schweillnahte der Kunststofffolie zu beachten. Die Prufung kann als
Zwischenprifung bereits nach Fertigstellung des Bauwerkes vor Einbau des Bodenfilters
erfolgen. In jedem Fall ist aber nach Fertigstellung des Pflanzenbeetes (Dichtung,
Bodenfilter, Bepflanzung) die Dichtheit zu Uberprifen, wobei ein besonderes Augenmerk den
Anschlussstellen (Zu- und Ablauf) gelten sollte. Eine mdgliche Methode wird in der
nachfolgenden Tabelle kurz vorgestellt.

Tab. 3: Variante zur Prufung der Dichtheit des Pflanzenbeetes

Bauwerk — Zwischenpriifung (optional) Pflanzenbeet - Endabnahme
Prifung nach Einbau der Bodenabdichtung | Prifung nach Fertigstellung des bepflanzten
und der Anschlisse (Zu- und Ablaufrohre) Bodenfilters
- Beflillung des Bauwerkes fiir den - Beflillung des bepflanzten Bodenfilters mit
bepflanzten Bodenfilter mit Wasser bis ca. 10 cm Uberstau
Uber die Anschlisse - nach 48 Stunden Messung des
- nach 24 Stunden Messung des Wasserstandes
Wasserstandes - 1 Stunde danach erneute Messung des
- 1 Stunde danach erneute Messung des Wasserstandes
Wasserstandes

Ist der Wasserspiegel innerhalb einer Stunde um nicht mehr als 5 mm gefallen, so gilt das
Bauwerk als dicht. Verdunstung und Niederschlage sind zu bertcksichtigen.

Uber den Termin der Dichtigkeitspriifung sollte die zustadndige Untere Wasserbehdrde
informiert werden.
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5.2.2 Horizontalfilter

Fur horizontal durchstromte Pflanzenbeete ist charakteristisch, dass an einer Beetseite Uber
deren gesamte Breite ein aus groberem Material bestehender bis zur Sohle des Beetes
reichender Verteilerkérper (Einlaufkulisse) eingerichtet ist, der das zulaufende Abwasser
aufnimmt und in das Beet weiterleitet. An der gegeniiberliegenden Beetseite befindet sich die
Auslaufkulisse (vertikale Sammelschicht). Die Entwasserung (Ablauf des Bodenfilters) befindet
sich am tiefsten Punkt (siehe Abb. 7).

Der Zulauf des mechanisch vorgereinigten Abwassers kann entweder oberirdisch Uber den
Verteilerkdrper oder in diesen eingebettet erfolgen. In der Regel werden hierflr keine
Zusatzaggregate wie Pumpen bendtigt. Die Beschickung erfolgt meist kontinuierlich. Eine
schwallartige Beschickung ist jedoch mdglich.

Die Bemessungsvorgaben fur Horizontalfilter sind dem DWA-A 262 [10] zu entnehmen (siehe
auch Pkt. 4.3). Die Bodenfilteroberflache der vorhandenen Horizontalfilter betragt in der Regel
5 bis 10 m? pro Einwohnerwert (EW).

Horizontalfilter - Draufsicht

Ablauf

Zulauf :
— <::;>< >>>>>>>>>>>>>>>
Einlaufkulisse und Filterschicht
Beschickung
Sammelschicht und
Ablauf
—
Horizontalfilter - Langsschnitt
Abb. 7: Schematische Darstellung eines bepflanzten Bodenfilters — Horizontalfilter

(unterirdische Beschickung)
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5.2.3 Vertikalfilter

Vertikalfilter werden flachendeckend von oben entweder oberirdisch oder in der obersten
Kiesschicht schwallartig mit mechanisch vorbehandeltem Abwasser beschickt. Fur die
Beschickung werden z. B. Pumpen bendtigt. Das Abwasser durchstromt den Bodenfilter von
oben (wahlweise Deckschicht, Filterschicht) nach unten in Richtung Drainageschicht, wird in
der Drainageschicht aufgefangen, gesammelt und zum Ablauf des Bodenfilters geleitet. Das
mechanisch vorgereinigte Abwasser muss mdglichst gleichmaRig Uber die gesamte
Filteroberflache verteilt werden. Je kleiner der Durchlassigkeitsbeiwert k; des Filtermateriales
ist, umso groRer konnen die Abstdnde zwischen den Austrittséffnungen der
Beschickungseinrichtung gewahlt werden. Die pro Austritts6ffnung der
Beschickungseinrichtung beschickte Filterflache sollte aber nicht gréer als 5 m? sein.

Es ist darauf zu achten, dass vor jedem neuen Beschickungsvorgang eine vollstandige
Entwasserung des Bodenfilters stattfindet. Um Staunasse zu verhindern, sollten bestimmte
Sickerzeiten eingehalten werden (siehe Pkt. 4.3).

Die Bemessungsvorgaben fiir Vertikalfilter sind dem DWA-A 262 [10] zu entnehmen (siehe
auch Pkt. 4.3). In Sachsen-Anhalt betragt die spezifische Bodenfilterflache von Vertikalfiltern
1,9 bis 6,5 m?E [4]. Aufgrund der bisher im praktischen Betrieb gewonnenen Erkenntnisse
sollte eine Mindestgrofie von 4 m%E generell nicht unterschritten werden.

Zulauf Vertikalfilter - Draufsicht Ablauf

LI I B B B B B B B B e B B e R B B e e I I (T T T
L o o o o o O O O O O P N

Drainrohre

Beschickung

Deckschicht (optional)

Filterschicht

Drainageschicht
mit Rohren [ TN et e e e T e e T

> > > /> —>

Vertikalfilter - Langsschnitt

Abb. 8: Schematische Darstellung eines bepflanzten Bodenfilters — Vertikalfilter (oberirdische
Beschickung)
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5.2.4 Bodenfilteraufbau

Der bepflanzte Bodenfilter setzt sich in der Regel aus der sandig-kiesigen Filterschicht und
der groberen Sammel- oder Drainageschicht zusammen. Das zu reinigende Abwasser
durchstromt die Filterschicht horizontal oder vertikal und wird nach Passage der Filterschicht
in der sich anschlieBenden Sammel- bzw. Drainageschicht aufgefangen und aus dem
Pflanzenbeet abgeleitet.

Der Wirkungsgrad und die Betriebsdauer des Pflanzenbeetes hidngen ganz
entscheidend von Aufbau und Struktur des Bodenfilters ab. Hier ist extrem hohe
Sorgfalt sowohl bei der Wahl des Filtermaterials als auch bei dessen Einbau
erforderlich.

Ein Bodenfilter muss sowohl mechanisch filterstabil als auch hydraulisch wirksam aufgebaut
und absolut waagerecht sein. Dem DWA-A 262 sind grundlegende Vorgaben zum
Bodenfilteraufbau zu entnehmen [10].

Auf der Grundlage langjahriger praktischer Erfahrungen wird eine homogene einlagige
Filterschicht von mindestens 50 cm Schichtdicke aus gewaschenen Mittelsanden oder
Feinkiesen mit runder Kérnung empfohlen. Der Anteil von bindigem Material sollte unter 2 %
liegen, da sonst die Gefahr der Verstopfung des Bodens besteht. Zu grobes Filtermaterial
verkurzt die Zeit der Bodenpassage des zu reinigenden Abwassers und fiihrt im Extremfall
zu Kurzschlussstrdomungen vom Zu- zum Ablauf des Pflanzenbeetes und damit zu keiner
Reinigungsleistung.

Der Durchlassigkeitsbeiwert der Filterschicht sollte im Bereich k> 10* m/s bis < 10° m/s
liegen. Es ist zu beachten, dass nach Einbau und Inbetriebnahme eine Verdichtung
stattfindet, die den ki—Wert um etwa eine Zehnerpotenz verringert. Die optimale Korngrofie
bewegt sich zwischen 0,1 und 3 mm. Der Korndurchmesser, unterhalb dessen 10 % der
Koérner nach Gewicht liegen (dqo), sollte > 0,2 mm bis < 0,4 mm betragen und der
Ungleichférmigkeitsgrad (U) sollte kleiner als 5 sein [10]. Geeignet ist in der Regel
Filtermaterial der Kérnungen 0/4, 1/2 oder 2/4.

Die Drainageschicht unterhalb von vertikal durchstromten Filterschichten muss mindestens
20 cm betragen und der Durchlassigkeitsbeiwert darf nicht unter 10° m/s liegen. Bei
Horizontalfiltern bestehen die Einlaufkulisse und die Sammelschicht ebenfalls aus groberem
Kies (k; > 10®). Kiese der Kérnungen 2/8, 8/16 bzw. 16/32 sind geeignet. Weitere Hinweise zur
baulichen Gestaltung der Drainage kénnen dem DWA-Merkblatt DWA-M 178 [19] entnommen
werden.

Eine Abstimmung der Koérnungen muss entsprechend den Filtergesetzen der
Bodenmechanik (z.B. gemal der Filterregel nach TERZAGHI) erfolgen. Um
Stauhorizontbildung, Verstopfung oder Faulnisbildung entgegenzuwirken, kann der
Ubergang zwischen der feinkdrnigen Filter- und der groberen Drainage- bzw. Sammelschicht
durch Einbringung einer Ubergangsschicht (etwa 10 cm) flieRend gestaltet werden.

Der Durchlassigkeitsbeiwert k; lasst sich ndherungsweise auch aus der Kornverteilungskurve
z.B. nach HAZEN oder BEYER ermitteln. Mittels Siebanalyse lasst sich die Kérnung des
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Filtermaterials Uber eine Sieblinie grafisch darstellen (siehe Abb. 9). Je steiler die Sieblinie,
desto gleichférmiger ist das Material und desto kleiner ist der Ungleichformigkeitsgrad (U).

Schldmmkom Siebkom
T Schiuffikorn Sandkom Kieskomn Stei
100 OM | Fein- | Miits- | Grob- | Fein- | Miits- | Grob- | Fein- | Mittel- | Grob- [i€
L il
LT 4
80
80 / /l

Massenanteil mit Komdurchmesser
< d in % der Gesamtmenge

10

-

0
0,001 0,002 0,006 0,02 0,06 0.2 06 20 6.0 20 60 100

Komdurchmesserdinmm —— »

Abb. 9: Beispiele fur mogliche Kornverteilungen nach DWA-A 262 (Quelle: LfU Baden-
Wirttemberg [30])

Die geforderten Parameter beziglich des eingesetzten Filtermateriales (Kornverteilung,
Ungleichférmigkeitsgrad, Durchlassigkeitsbeiwert) sind durch geeignete Verfahren, wie z.B.
durch eine Bodenanalyse, von einem Fachbetrieb nachzuweisen.

Der Bodenfilter muss wahrend des Einbaus und auch nach der Fertigstellung vor jeglicher
Verdichtung geschutzt werden. Beim Einbau darf der Filterkdrper nicht mit schwerem Gerat
befahren werden. Nach der Fertigstellung ist der bepflanzte Bodenfilter durch eine
Umzaunung, die Betreten, Befahren oder Beweiden (z.B. Schafe, Kiihe) des bepflanzten
Bodenfilters verhindert, zu schiitzen. Das Betreten des Bodenfilters zu Wartungs- und
Pflegezwecken (Entfernung von Fremdbewuchs, Schilfmahd) sollte minimiert werden. Es
empfiehlt sich den Bodenfilter mdglichst nur unter Verwendung von Trittschutz (Bretter) zu
betreten.

5.2.5 Bepflanzung

Stark Rhizom bildende und tief wurzelnde Sumpfpflanzen werden fir die Bepflanzung der
Bodenfilter bendtigt. Am besten eignet sich Schilf (Phragmites). Daneben sind z.B.
Schwertlilien (lris), Rohrkolben (Thypha) und Binsen (Juncus) geeignet. Fir schattige
Standorte wird die Bepflanzung mit Seggen (Carex) empfohlen.

Die Bepflanzung mit Schilf ist ganzjahrig mdglich, sollte vorzugsweise aber im spaten
Frahjahr erfolgen. Etwa 5 Rhizome oder Setzlinge bzw. 2 Pflanzballen sind pro
Quadratmeter ausreichend. Insbesondere in der ersten Saison sind Pflegearbeiten fir ein
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optimales Wachstum der Pflanzen erforderlich. So sollte der bepflanzte Bodenfilter wahrend
der Anwuchsphase (erste 3 Monate) stets sehr feucht gehalten aber nicht dauerhaft
Uberstaut werden, da sonst Faulnisprozesse hervorgerufen werden kdnnten. Fremdpflanzen
(z.B. Springkraut, Brennnesseln, Graser) sind zu entfernen.

Die Mahd der Bepflanzung ist nicht zwingend jahrlich erforderlich. Sie sollte jedoch je nach
Pflanzendichte jahrlich oder in einem Zeitraum bis zu § Jahren durchgeflhrt werden.
Empfohlen wird ein Mahdzeitpunkt zu Winterbeginn. Es muss jedoch flr einen
entsprechenden Kalteschutz (z.B. Mahgut, Stroh) gesorgt werden. Dieser ist im zeitigen
Frihjahr dann zu entfernen, um den etwa im April neu austreibenden Pflanzen (z.B.
Schilfrhizome) das Wachstum zu erleichtern.

Bei der Bepflanzung und den Pflegearbeiten ist zu beachten, dass der Bodenfilter nicht direkt
betreten werden sollte. Um eine Verdichtung zu verhindern wird empfohlen, nur vom
Beetrand aus zu arbeiten und wo dies nicht mdglich ist, Bohlen oder Bretter Uber den
Bodenfilter zu legen und von dort aus die Arbeiten zu verrichten.

5.3 Nachklarung

Aufgrund der Filterwirkung des bepflanzten Bodenfilters ist eine Nachklarung nicht zwingend
erforderlich. Weitergehende Anforderungen an die Ablaufqualitdt (Keimminderung;
Nahrstoffreduktion) kénnen jedoch durch die Nachschaltung von weiteren Reinigungsstufen
nach der Hauptreinigungsstufe mit dem bepflanzten Bodenfilter erfiillt werden (siehe Pkt. 6).

In der Regel kénnen hdhere Anforderungen beziglich der Keim- und Nahrstoffreduktion
bereits durch einen weiteren_in Reihe geschalteten bepflanzten Bodenfilter erreicht werden.

Zur weitergehenden Phosphoreliminierung kénnen separate Filter, bestehend aus stark
Phosphor adsorbierendem Material eingesetzt werden (z.B. Hochofenschlacke). Dies birgt
den Vorteil, dass das Substrat leichter und kostenglinstiger als bei einem bepflanzten
Bodenfilter bei nachlassender Adsorptionswirkung ausgetauscht werden kann.

SchlieRBlich haben sich als zusatzliche Reinigungsstufe auch nachgeschaltete
Schénungsteiche bewahrt, die zusatzlich eine Vergleichmaligung des Ablaufes bewirken
und zur Entnahme von Brauchwasser genutzt werden kénnen.

5.4 Klaranlagenablauf

Uber Drainageleitungen gelangt das gereinigte Abwasser entweder direkt oder (iber die
Nachreinigungsstufe zum Ablauf- und Kontrollschacht. Der Kontrollschacht muss so gestaltet
sein, dass Probenahmen zur Untersuchung der Abwasserbeschaffenheit moglich sind. Des
Weiteren ist hier eine héhenverstellbare Ablaufkonstruktion (z.B. aufsteckbarer Rohrbogen) zu
installieren, die es ermdglicht, den Wasserstand im bepflanzten Bodenfilter zu bestimmten
Betriebszeiten bis maximal 10 cm Uber die Beetoberfliche anzuheben (Anwuchsphase;
Unkrautbekampfung; Trockenheit im Sommer usw.).

Der Klaranlagenablauf kann je nach vorgesehener weiterer Verfahrensweise z.B. als
» Ablaufrohr — Einleitungsbauwerk zur Einleitung in ein Flieligewasser (Abb. 10),
» Pumpe — Brauchwasserentnahme und Ableitung in einen Stapelteich (Abb. 11),
» Versickerungseinrichtung - Einleitung in den Untergrund (Abb. 12),
» Teich/Biotop — Verdunstung und/oder Brauchwasserentnahme (Abb. 13)
gestaltet sein.
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Abb. 11: Pumpe im Ablauf- und Kontroll-

schacht - Brauchwasserentnahme

v s ! |

Abb. 10: Einleitungsbauwerk - Einleitung in
ein FlieRgewasser

Abb. 12: Versickerungseinrichtung - Abb. 13: Teich/Biotop — Stapelteich mit
Einleitung in den Untergrund (Rohr- Brauchwasserentnahme
Rigolen-Versickerungsanlage)

5.5 Anlagentypen

Der zunehmende Einsatz von Pflanzenklaranlagen in der dezentralen und semizentralen
Abwasserbeseitigung seit den 60er Jahren, die dabei gesammelten praktischen Erfahrungen
und Forschungsergebnisse fihrten zu einer stetigen Weiterentwicklung der
Verfahrenstechniken. Die unterschiedlichen Bauausfiihrungen und Verfahren der in der
Bundesrepublik in Betrieb befindlichen Pflanzenklaranlagen zeigen ebenso unterschiedliche
Reinigungsleistungen wie Anspriche an die technische Ausrustung, Vorklarung, Wartung
und Pflege. Insbesondere bei Vertikalfiltern wurden die unterschiedlichsten Bautypen und
Verfahrensausfihrungen entwickelt. Die Wahl des Pflanzenklaranlagentyps sollte je nach
den d&rtlichen Gegebenheiten, den Anforderungen an die Kapazitat und Reinigungsleistung
individuell getroffen werden (siehe auch Pkt. 4.1). In jedem Fall sind aber die Vorgaben aus
dem DWA Arbeitsblatt DWA-A 262 [10] einzuhalten.
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In Sachsen-Anhalt werden mit Stand 12/2006 insgesamt 731 Pflanzenklaranlagen der
Ausbaugrdlie bis 10 EW, 52 Pflanzenklaranlagen der AusbaugréfRe >10 bis 50 EW und 10
Pflanzenklaranlagen der Ausbaugréfie > 50 EW betrieben [4]. Bei Pflanzenklaranlagen mit
einer Kapazitat von bis zu 10 EW Uberwiegen die Anlagen mit Horizontalfilter. Mit
zunehmender Ausbaugrof3e verschiebt sich das Verhaltnis in Richtung der Anlagen mit
Vertikalfilter.

Sowohl Horizontal- als auch Vertikalfilter kdnnen oberirdisch oder unterirdisch mit
mechanisch vorgeklartem Abwasser beschickt werden. In den nachfolgenden Abbildungen
sind einige Beispiele fur ausgefuhrte Beschickungsvarianten und Bautypen fir bepflanzte
Bodenfilter im Land Sachsen-Anhalt dargestellt.

Horizontalfilter — unterirdische Beschickung

Abb. 14 : PKA Geestgottberg (LAU 11/2004)
Vertikalfilter — Typ ,Phytofilt"

- oberirdische Beschickung
i Ll #- | g |/

Abb. 17 : PKA Coswig, Deppe (LAU 03/2005)
Vertikalfilter — oberirdische Beschickung

Abb. 16 : PKA Leimbach 1 (LAU 02/2006)

Launhardt-Reaktor — unterirdische Beschick.

% R PR T

Abb. 18 : PKA Dietrichsdorfer Miihle 2 : .
(STAU Dessau/Wittenberg 1999) Abb. 19 : PKA Villa Juhling (LAU 04/2005)
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6 Bepflanzte Bodenfilter in Kombinationsanlagen

Die wachsenden Anforderungen an den Gewasserschutz bewirken auch bei der dezentralen
und semizentralen Abwasserbeseitigung mittels naturnaher Verfahren eine stetige
Weiterentwicklung der Verfahren. Zunehmend werden Kombinationsanlagen von bepflanzten
Bodenfiltern oder Kombinationen aus bepflanzten Bodenfiltern bzw. Teichen oder anderen
technischen Reinigungsstufen errichtet, um héhere Reinigungsleistungen zu erzielen.

Fur die Bemessung der bepflanzten Bodenfilter gelten auch in Kombinationsanlagen die
Anforderungen des DWA-A 262 [10] (siehe Pkt. 4.3).

6.1 Kombinationsanlagen bepflanzter Bodenfilter

Werden besondere Anforderungen an die Abbauleistung der Pflanzenklaranlage (z.B.
weitergehende Stickstoffelimination) gestellt, so haben sich Kombinationsanlagen,
bestehend aus Vertikalfilter und nachgeschaltetem Horizontalfilter bewahrt. Es werden
Eliminationsraten fir Gesamtstickstoff von 50 % bis 70 % erreicht. Eine gezielte Steuerung
der Reinigungsleistung ist jedoch nach heutigem Wissenstand nicht méglich.

Eine weitergehende Phosphoreliminierung kann durch die Nachschaltung spezieller kleinerer
raumbarer Sorptionsfilter (Filtermaterial z.B. granulierte Hochofenschlacke oder frischer
gebrauchter Kies aus der Trinkwasser-Enteisenung) erreicht werden [17].

Die keimmindernde Wirkung von bepflanzten Bodenfiltern wird durch die Kombination
mehrerer Bodenfilter wesentlich erhéht. Mit Kombinationsanlagen lassen sich hohe
Eliminationsraten von 3 bis 5 Zehnerpotenzen erreichen. Dies ermdglicht im Regelbetrieb die
Einhaltung der hygienischen Anforderungen flir Badegewasser sowie flir Beregnungs- und
Bewadasserungswasser.

Bepflanzte Bodenfilter werden aufgrund der erreichbaren Reinigungsleistung auch direkt zur
Okologischen und chlorfreien Badewasseraufbereitung in Freibadern eingesetzt [32], [33].

6.2 Kombinationsanlagen Abwasserteich/bepflanzter Bodenfilter
Bepflanzte Bodenfilter finden haufig als zusatzliche biologische Reinigungs- oder
Schonungsstufe (Nachklarstufe) bei Teichklaranlagen Verwendung. Hier sind sie fir eine
weitere Nahrstoffreduktion, zur Keimminderung, den Ruckhalt von Sekundarbelastungen
(Algenbiomasse aus den Teichanlagen) und verschiedener anderer Abwasserinhaltsstoffe
(Metallionen, endokrin wirksame Substanzen) nutzbar [26], [29]. Es ist jedoch darauf zu
achten, dass es zu keinen Algenmassenentwicklungen kommt. Umfangreicher Abtrieb von
Algen in den bepflanzten Bodenfilter kann zur Kolmation fihren. Um dem entgegenzuwirken,
kédnnen nachfolgende MaRnahmen im Abwasserteich bzw. vor dem bepflanzten Bodenfilter
getroffen werden:

» Tauchwand

» Beschattung des Ablaufbereiches

» Schaffung ginstiger Lebensbedingungen fir Algenkonsumenten wie Daphnien und

Rotatorien (Einbringung von Gerstenstroh)
» Zwischenschaltung von Kies- und Sandfiltern
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Bewahrt haben sich Kombinationen aus unbellfteten Abwasserteichen und vertikal
durchstromten Bodenfiltern flr die Verbesserung der Reinigungswirkung von Teichklar-
anlagen im landlichen Raum. Zusétzlich kann mittels einer Kreislauffihrung des gereinigten
Abwassers - vom Ablauf des Vertikalfilters zurlick zur ersten Stufe der Teichklaranlage - die
Gesamtstickstoffkonzentration wirksam verringert werden [17]. Die Reinigungsleistung der
Teichklaranlage erlaubt in Abhangigkeit von den jeweiligen Ablaufwerten und der
Ablaufmenge eine individuelle Anpassung der Bemessungsparameter fir den
nachgeschalteten bepflanzten Bodenfilter. So kdénnen nachgeschaltete Vertikalfilter bei
glnstigen hydraulischen Bedingungen bereits mit einer Bodenfilterflache von ca. 2 m?E sehr
gute Ablaufwerte erreichen [29], [31].

6.3 Kombinationsanlagen technische Abwasserbehandlung/bepflanzter Bodenfilter
Bepflanzte Bodenfilter sind mit allen technischen und biologischen
Abwasserreinigungsverfahren kombinierbar. In der Praxis werden bepflanzte Bodenfilter
haufig als zusatzliche Nachklarstufe z.B. in Kombination mit Tropfkérperanlagen (siehe Abb.
20), Belebungsbecken oder SBR-Reaktoren eingesetzt, um héhere Anforderungen an die
Ablaufqualitdt des gereinigten Abwassers zu erfullen. So ist durch nachgeschaltete
Vertikalfilter eine weitergehende Nitrifikation und Phosphoreliminierung mdglich. Im
Vordergrund stehen hierbei jedoch der Schutz des Einleitgewassers vor StoR3belastungen
sowie die simultane Hygienisierung des Abwassers.

Vorhandene kommunale Klaranlagen, die Uberlastet sind oder deren Reinigungsleistungen

nicht mehr den Anforderungen entsprechen, kdénnen mit bepflanzten Bodenfiltern
nachgeristet und so den Erfordernissen angepasst werden.

Vertikalfilter
blauf

Pumpe Ablauf-
und Kontroll-

schacht
— Tropfkorper Kontrollschacht
Vertikalfilter
Vorklarung -
(alternativ, Umgehung des TRK)

FlieRgewasser

Pflanzenbeete

Beregnung

————=FlieRgewasser

Abb. 20: Prinzipskizze einer Kombinationsanlage (Vorklarung - Tropfkdrper — bepflanzte
Bodenfilter - Schonungsteich)

7  Betrieb, Wartung und Uberwachung von Pflanzenkliranlagen

Der Betriebs- und Wartungsaufwand fur Pflanzenklaranlagen ist im Vergleich zu technischen
Anlagen gering. Zur Sicherung eines ordnungsgemafien Betriebes gehort neben einer
regelmafiigen Eigenkontrolle eine fachmannische Wartung. Entsprechende Angaben sind
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der Betriebs- bzw. Bedienungsanleitung oder der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
der Pflanzenklaranlage (KKA) zu entnehmen.
Die Betriebs- bzw. Bedienungsanleitung ist durch den Planer/Hersteller/Baubetrieb der
Pflanzenklaranlage an den Betreiber zu Uubergeben. In ihr sind alle fir einen
ordnungsgemallen Betrieb erforderlichen Arbeiten umfassend und allgemeinverstandlich
darzustellen. Hierzu gehdéren Anweisungen zur Wartung, Kontrolle und Bedienung fir alle in
der Praxis auftretenden Betriebszustdnde und die verschiedenen Vegetationsphasen.
Folgende Angaben sind mindestens erforderlich:
» Hinweise zum Betrieb wahrend der Einfahrphase
» Beschickungsart (kontinuierlich, diskontinuierlich oder bei mehreren bepflanzten
Bodenfiltern alternierend, parallel oder in Reihe)
> Verhalten bei Stérungen (z.B. unplanmaRiger Uberstau, Ausfall der
Beschickungseinrichtung...)
» durchzufihrenden Wartungs- und Kontrollarbeiten (Malinahme, Zeit, Ausfihrender)
» Hinweise fur die Pflanzenpflege (Mallnahme, Zeit) einschliellich Angaben zur
Bekampfung von Fremdbewuchs
» Betriebsweise wahrend verschiedener Vegetationszeiten, insbes. im Sommer bei
wenig Abwasserzufluss und im Winter bei lang anhaltenden niedrigen Temperaturen,
Betriebspausen zur Regeneration bei verminderten Abbauleistungen infolge schlechter
Durchliftung z.B. im Frihjahr usw.
> Betriebs- und Wartungshinweise zur Vorklarung (Schlammentnahme,
Funktionskontrolle)

Der ordnungsgemiBe Betrieb (Funktion aller Anlagenteile, Einhaltung der
Ablaufwerte) der Pflanzenklaranlage muss regelmafig kontrolliert und dokumentiert
werden.

Die Eigenuberwachung von Abwasseranlagen fur hdusliches bzw. kommunales Abwasser
mit einem Abwasseranfall von > 8 m3/Tag hat mindestens entsprechend der Eigentber-
wachungsverordnung des Landes Sachsen-Anhalt (EigUVO LSA) [22] zu erfolgen.

Hier sind die mindestens einzuhaltenden Anforderungen an die Probenahme, Analytik, Art
und Umfang der Eigenliberwachung und Dokumentation der Eigenuberwachungsergebnisse
sowie Mitteilungspflichten gegentliber der Wasserbehdrde geregelt.

Zur Eigendberwachung von Kleinklaranlagen gehoért, dass jeder Betreiber ein
Betriebstagebuch zu fliihren hat. Hier werden durchgefiihrte Kontrollen, deren Ergebnisse,
Protokolle der Wartungs- und Reparaturarbeiten sowie der Nachweis der
Schlammentsorgung dokumentiert.
Durch den Betreiber von Pflanzenklaranlagen sind zur Absicherung des
Klaranlagenbetriebes folgende Arbeiten regelmallig durchzuflihren:
» Sichtkontrolle des bepflanzten Bodenfilters (Pfltzenbildung, Pflanzenbestand)
» Kontrolle der Funktionsfahigkeit der Pumpen und anderer elektrischer oder
elektronischer Bauteile sowie der Beschickungs- und Verteilungseinrichtung
» Sichtkontrolle der Zu- und Ablaufe auf Auffalligkeiten (z.B. Verstopfung,
Schwebstoffe, Zustand gereinigtes Abwasser)
» Eintrag ins Betriebstagebuch
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Durch diese regelmaRigen Kontrollen kénnen friihzeitig eventuelle hydraulische oder
mechanische Probleme erkannt und durch einen Fachkundigen/Fachbetrieb behoben
werden. Weiterhin koénnen Pflegearbeiten sowohl am gesamten Gelande der
Pflanzenklaranlage (z.B. Grasmahd, Sauberung von Falllaub) als auch am Pflanzenbeet
(Entfernung von Fremdwuchs, Laub, Mahd) durch den Betreiber ausgefiihrt werden.

Um den Austrag abfiltrierbarer Stoffe aus der Vorklarung zu minimieren ist eine rechtzeitige
Schlammentnahme durchzufihren. Abweichend von den Angaben der DIN 4261-1 muss eine
Schlammraumung schon bei einem Schlammspiegel, der 1/3 des Gesamtnutzvolumens
erreicht, erfolgen [10].

Mit der Wartung und Funktionskontrolle der Pflanzenklaranlage (KKA) muss eine Fachfirma
bzw. ein Fachkundiger beauftragt werden. Ein Wartungsvertrag ist abzuschlief3en [11], [23].
Fir PKA mit bauaufsichtlicher Zulassung hat die Wartung gemal dieser Zulassung bzw.
mindestens zweimal pro Jahr zu erfolgen. Fir alle anderen Anlagen wird empfohlen, die
Wartung ebenfalls mindestens zweimal pro Jahr durchfiihren zu lassen.

Bei der Wartung und Kontrolle sind insbesondere folgende Arbeiten auszuflhren:

» Einsichtnahme in das Betriebstagebuch (Feststellung von UnregelmaRigkeiten,
Problemen usw.)

» Vorklarung: Kontrolle auf sichtbare Bauwerksschaden, Verstopfungen u.a., Messung
der Schwimmschlammschicht und des Schlammspiegels, Messung der abfiltrierbaren
Stoffe im Ablauf der Vorklarung

» Bei Verwendung eines Rottebehalters zur Vorklarung: Entnahme des Rohkompostes,
Verbringung und Lagerung des nicht hygienisierten Materiales unter Beachtung der
Hygienevorschriften in einen Komposter

» Funktionskontrolle und Wartung der Beschickungs- und Verteilungseinrichtung sowie
der maschinellen, elektronischen und sonstigen Anlagenteile

» Reinigungsarbeiten, ggf. Spilung der Drainagen

» Sichtkontrolle des bepflanzten Bodenfilters auf Kolmation, ungleichmaRige Verteilung
bzw. Pfltzenbildung des Abwasser auf dem Bodenfilter und Zustand der Bepflanzung,
Fehlersuche und Reparatur, ggf. Fremdbewuchs und Blatter entfernen

» Ablaufbauwerk: Sichtkontrolle auf Bauwerksschaden, Verschlammung, Riickstau, ggf.
Sauberungsarbeiten, Reparaturen durchfiihren

» Kontrolle der Ablaufwerte der Klaranlage: Probenahme Klaranlagenablauf,
KenngréRen Geruch, Farbe, pH-Wert, Wassertemperatur, CSB, BSBs;, gem.
wasserrechtlicher Erlaubnis ggf. weitere z.B. NH4-N, TIN analysieren (lassen)

» Erstellung des Wartungsprotokolls (Ablage im Betriebstagebuch durch Betreiber)
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Im Ergebnis der seit 1999 an ausgewahlten Pflanzenklaranlagen in Sachsen-Anhalt
durchgefuhrten Untersuchungen wurden folgende wesentliche Erkenntnisse zu Betrieb und
Wartung gewonnen:

- Je einfacher die bauliche Ausfiihrung, desto wartungsarmer und weniger anfallig fir
betriebliche Storungen ist die Pflanzenklaranlage. Weniger technisch komplizierte Anlagen
erfordern einen geringeren Wartungs- und Pflegeaufwand.

- Fur die Pflanzenklaranlage muss eine umfassende und allgemeinverstandliche Betriebs-
und Pflegeanleitung vorliegen. Diese ist mit ihren zeitlichen Vorgaben fur Pflege- und
Wartungsarbeiten unbedingt einzuhalten.

- Pflanzenklaranlagen bedirfen einer fachgerechten und regelmaRigen Inspektion und
Wartung.

- Alle MalRnahmen, die zu einer Verdichtung des Bodenfilters flihren kénnen, sind auf ein
Minimum zu reduzieren. Das trifft sowohl fur den Zeitraum des Einbaus des
Filtermaterials, der Bepflanzung als auch fur die Wartung (z. B. der Einlaufkulisse bzw.
der Beschickungseinrichtung der Pflanzenbeete) und die Pflege der Pflanzenbeete (z.B.
Sauberung von Fremdbewuchs, Schilfmahd) wahrend des Betriebs der
Pflanzenklaranlage zu.

- Mit zunehmender GréRe von Pflanzenklaranlagen mit Vertikalfiltern sollte in Erwagung
gezogen werden, mehrere bepflanzte Bodenfilter parallel anzulegen und zu betreiben.
Dadurch ist es moglich, einzelne Pflanzenbeete zeitweise aulier Betrieb zu nehmen, so
dass eine Regeneration des Bodenfilters moglich ist. Insbesondere empfiehlt sich dies
bei Anlagen mit saisonalem Abwasseranfall.
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8 Zusammenfassung

Pflanzenklaranlagen mit bepflanzten Bodenfiltern als biologische Hauptreinigungsstufe
haben sich seit vielen Jahrzehnten als wirtschaftliche Lésung der mechanisch-biologischen
Reinigung von hauslichem und kommunalem Abwasser bewahrt. Insbesondere aufgrund des
geringen Betriebsaufwandes stellen Pflanzenklaranlagen auch in der Zukunft eine sinnvolle
Alternative der Abwasserreinigung sowohl flr einzelne private Grundsticke als auch fir
kleine Gemeinden dar. In Pflanzenklaranlagen wird in erster Linie Abwasser aus
Trennkanalisationen behandelt.

Die Reinigungswirkung wird im bepflanzten Bodenfilter durch mechanische (z. B.
Filterwirkung), mikrobiologische (z. B. Abbau, Transformation), physikalisch-chemische (u. a.
Adsorption, lonenaustausch) und pflanzenphysiologische Vorgange (z. B. Auflockerung der
Bodenstruktur, VergréolRerung der mikrobiologischen Aufwuchsflachen, Kalteschutz,
Nahrstoff- und Wasserverbrauch) erzielt. Sie steht in direktem Zusammenhang zur
spezifischen Flachenbelastung. Eine gute Durchliftung des Bodenfilters ist die
Vorraussetzung fiir einen optimalen Kohlenstoff- und Ammoniumabbau. Uber eine stoBweise
Beschickung wird der Sauerstoffeintrag in den Bodenfilter erhdht.

Die Einhaltung weitergehender Anforderungen an die Reinigungsleistung (z.B. Verringerung
der organischen Belastung, Stickstoffelimination) ist mit Pflanzenklaranlagen entweder durch
eine Kreislauffihrung des Abwassers oder durch Kombination von bepflanzten Bodenfiltern
(Vertikalfilter — Horizontalfilter) oder durch Kombination von bepflanzten Bodenfiltern mit
anderen Abwasserbehandlungsverfahren (z.B. Abwasserteich, technische Verfahrensstufen)
moglich. Hohe natirliche Anteile von Eisen- und Aluminiumhydroxiden und ggf.
Kalziumkarbonat beglnstigen die Festlegung des Phosphors im Filter. Eine weitergehende
Phosphoreliminierung kann durch die Nachschaltung spezieller Sorptionsfilter erreicht
werden.

Durch Kombination mit bepflanzten Bodenfiltern bietet sich die Moglichkeit, die
Reinigungsleistung bereits bestehender Klaranlagen wirksam zu verbessern.

Zur Vermeidung bzw. Minimierung von Betriebsstérungen und —problemen muss sowohl
wahrend der Planung als auch wahrend der Bauphase der Pflanzenklaranlage und
insbesondere der bepflanzten Bodenfilter eine griindliche ingenieurseitige fachkundige
Anleitung, Prifung und Begleitung erfolgen. Die Vorgaben des DWA-A 262 sind einzuhalten.
Versaumnisse bei der Planung oder unsachgemaR ausgefihrte Arbeiten beim Bau
insbesondere der Bodenfilter lassen sich nachtraglich nur schwer oder unter grof’em
(finanziellen) Aufwand korrigieren.

Pflanzenklaranlagen bedurfen einer regelmafigen Wartung und Kontrolle. Die hierfur
erforderlichen Arbeiten sind durch den Betreiber im Rahmen der Eigenkontrolle und durch
eine mit der Wartung und Kontrolle beauftragte Fachfirma durchzufiihren. Bei einer
ausreichenden Bemessung (Vorklarung, Pflanzenbeet), ordnungsgemallem Betrieb und
regelmafiger Wartung und Kontrolle der Anlage bleibt die biologische Reinigungsleistung
von Pflanzenklaranlagen (ber viele Jahre erhalten. Die Anforderungen des Anhanges 1 der
AbwV bezlglich der Ablaufwerte kdnnen sicher eingehalten werden.
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