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Zusammenfassung

Far ein Modeligebiet wird der Einsatz von Bodenfiltern zur
weitergehenden Misch- und Regenwasserbehandlung im Ein-
satz sowohl im Misch- als auch im Trennsystem untersucht.
Dabei werden die Parameter Versickerungsrate des Filterbo-
dens, spezifische Filterfliiche und Einstauhiéhe variiert und die
Auswirkungen auf den hydraulischen Wirkungsgrad, die Sta-
pelhdhe und die Einstaudauern untersucht. Beim Finsatz von
Bodenfiltern im Mischsystem Ist die Drosselabflussspende
und bei Bodenfiltern im Trennsystem rzusdtzlich die Stapel-
héhe die entscheidende Randbedingung fiir die Bemessung.
Die Finstauhdhe hat einen geringen Einfluss auf die behan-
delte Wassermenge. Beim Trennsystem ist bei geringen Dros-
selabflussspenden mit langen Einstauzeiten zu rechnen. Es
wird Forschungsbedarf hinsichtlich der Optimierung zwischen
hydraulischer Belastung, Reinigungsieistung und Langzeitver-
halten aufgezeigt.

Schiagwdrter: Abwasserreinigung, Regenwasser, Mischsystem, Trennsystem, Bo-
denfilter, Anlage, hydraulische Versickerung, Bewertung, Kosten

Summary

Hydraulic Behaviour of Soil Filter Plants for the Ad-
vanced Treatment of Combined Water and Rainwater

The use of sail filters for the advanced treatment of combined
water and rainwater under practical conditions in both combi-
ned systems and separate systems is studied in one model
areda. Three parameters, i.e. percolation rate of the filter bot-
fom, specific filter surface, and standing height, were altered
and the impact of these variotions on the hydraulic efficiency,
the storage height, and the standing times were studied.
When using soil filters in combined systems, the flow restric-
tor rate is the decisive dimensioning criterion; for sail filters
in separate systems the storage height is a second important
criterion. The standing height has hardly anv influence on the
amount of water that is treated. In separate systems with low
flow restrictor rates, long standing times must be allowed for.
The paper points out the need for further research into the
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lyd raulisches Verhalten von

optimization of the interactions between hydraulic load, puri-
fication rate, and long-term behaviour.

Key words: wastewater treatment, rainwater, combined system, separate system,
sgil filter, plant, hydraulic, percolation, assessment, costs

1. Einleitung

In den letzten Jahren werden Bodenfiiter zur weitergehenden
Misch- und Regenwasserbehandlung eingesetzt. Neben der
Reinigungswirkung besitzen Bodenfilter durch ihre Speicher
moglichkeit und die gedrosselte Ableitung auch eine Reten-
tionsfunktion, Bodenfilter werden sowohl in Mischsyste-
men [1], [2] als auch in Trennsystemen [3] eingesetzt. Bei
Mischsystemen kdnnen Bodenfilter zur Erfiitlung weiterge-
hender Anforderungen nach Arbeitshlatt ATV-DVYWK-A 128 [4]
eingesetzt werden. Bej Trennsystemen kann ein Einsatz der
Bodenfilter zur Regenwasserbehandlung erfolgen, wenn auf-
grund stdrkerer Belastung der Niederschlagsabflisse und er
hhtem Schutzbedarf des Vorfluters eine Reinigung erforder
lich wird, Hinweise zur Behandlungsbediirfiiskeit gibt Merk-
blatt ATV-DVWIC-M 153 5],

Fiir Bodenfilteraniagen gibt es derzeit noch kein abgesicher-
tes Vorgehen zur Bemessung, bef dem die Ziele Reinigungs-
leistung, Wirtschaftlichkeit und Langzeitverhalten optimiert
sind. Ursache sind die noch recht kurzen Standzeiten der bis-
herigen Anlagen, der geringe Messdatenumfang Uber die er-
zielte Reinigungswirkung und die Unsicherheiten bei der
Ubertragung dieser Daten auf andere Anlagen. Seit 1998 wird
von der lLandesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttem-
berg [6] fiir Bodenfilter ein Bemessungsvorgehen empfohlen,
das im Wesentlichen durch die Einhaltung einer Drosselab-
flussspende, der Stapethéhe und der Einstauhhe die Dimen-
sionen der Bodenfilteranlage bei vorgegebener behandelter
Wassermenge bestimmt. Bodenfilter werden heute thlicher-
weise nach diesem Vorgehen bemessen.
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Abb. 1: schematische Darstellung Bodenfilteranlage

Die nachfoigend dargestellten Ergebnisse von Simulations-
rechnungen quantifizieren den Einfluss der Drosselabfluss-
spende, der spezifischen Badenfilterfliche und der maximate
Einstauhthe auf den erzielten hydraulischen Wirkungsgrad,
Dabei stellt die spezifische Bodenfilterfldche als Maf fiir die
Anlagengriifie eine Bewertungsgrundlage fiir den Fldchenver-
brauch und die Investitionskosten fiir den Bau von Bodenfil-
teranlagen dar.

2. Grundlagen
2.1 Funktionsweise von Bodenfiltern

Die Reinigungswirkung der im Wasser transportierten geids-
ten und partikuldren Stoffe erfolgt im Bodenfilier bei der
Durchsickerung der Filtersubstratschicht der Arnlage. Die Eli-
minierung von Inhaltsstoffen erfolgt dabei durch Filtrations-,
Adsorptions- und biologische Abkbauprozesse. Als Filtersub-
strate kommen sowohl sandige als auch bindige Substrate
zum Einsatz. Bei Volleinstau des Bodenfilters springt der
{fberlauf des Filters an. Das iiberlaufende Wasser wird nicht
durch die Bodenpassage gereinigt. Beim Durchstrémen des
Einstauhereiches kommt es durch Sedimentationsprozesse zu
einer Verringerung der absetzbaren Stoffe im Uberlauf. Abb. 1
zeigt einen schematischen Schnitt durch eine Bodenfilter-
anlage.

2.2 Ubersicht bisheriger Anlagen und Messergebnisse

In verschiedenen Forschungsprojekten ist die Reinigungsleis-
tung von Bodenfiltern untersucht worden. Tabelle 1 gibt eine
(Ibersicht Uber die wichtigsten Kenndaten dieser Anlagen. Die
untersuchten Bodenfilter unterscheiden sich im Wesentlichen
in Hinblick auf die Art der Vorbehandlung, den Einsatz im
Mischsystem hzw. fiir Straenabfliisse, die Antagengrofie, die
hydraulische Belastung und die eingesetzien Filtersubstrate.

Die ermittelten Wirkungsgrade der verschiedenen Bodenfilter-
anlagen nach Tabelle 2 weisen deutliche Unterschiede auf.
Insgesamt liegen die Wirkungsgrade bei den Anlagen in Fulda
und Waldangelloch deutlich hihere als bei der Anlage in Als-
dorf. Als Ursachen werden derzeit hauptsédchlich die unter-
schiedlichen Filtersubstrate und die unterschiedliche Wirk-
samkeft der Vorbehandliung gesehen. Die halbtechnische Ver-
suchsanlage an der Derchinger StraBe wird nur mit Abflidssen
der 5Strafbe belastet. Bei der frage, weichen Einfluss die unter-
schiedlichen Durchldssigkeiten des Filterbodens und die un-
terschiedlichen Drosselabflussspenden auf die Wirkungs-
grade haben, besteht noch Forschungsbedart,
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Anlage Cinheit Waldangel- Fulda Alsdorf Derchinger
lock Fellenweg Stralie
Literatur It 7 37 19 &
ZofluBart Whschwasser | Mischwasser Misch- und Strafienabflafl
Schmarzwasser
befestipts Fliche Ay {ha} 18,7 14,5 ki 0007 Y
Vorhebandiung [-] SKUI RO SKU, Absetzbeeken nein
BF-Grundfliche W)/ 1675/ 550/ 12007 1g-72"
mifha Ang) 90 a3 30
max. Eistauhihe Im]} 1 0,98 i 0-03
Haéhe Gesamtfilturschicht {mj 1,2 52 H Li
Heuptfiltersehicht HEN 8w 08 m 0,8 m Sand; havpisichlich
bindiger bindiger teilweise mit 01-03m
Boden Boden Oberboden Oherbudun
' Hher Kies
Bepflanzumg -} Sehilf Schiif 2 BF mit Rellrasen { hasptsichlich
fphragmites | (phragmites |/ 4 BY ohne gezichte ] Landychalisra-
cummunis) | copmunis) Ansaat sen RSM 7.1.1
Abdichtung zum i-1 2 mm 2mm HOPE- | Bentonitabdichtung { Edelstahl- bze,
Untergrund IIDFE-Folie | Folie, 2lagig PYC-Wanne
Vyrsickenmgslcistang {m/s} 3wt [3wet-set 2it-Tiet it
Steuering BF-Ablauf [-1 Pumpt E-Schieber freier Ausfauf Freier Ausinuf
max. Drosselabiluf 5] 10-12,5 t2-15 - -
DrosselabAufispende bez, {m/s} [t STl Ptk a b - -
auf BF-Grundfliche
Drosselablifispende bez. Ws'm?) 0,006-0008 | GG22-0.027 - -
auf BF-Grundiliche
Hydraulische Delastung Im/a] 14-25 14-17,50 H .37 08-38%

1) Angaben beziehen sich jeweils auf 2ine der Versuchsanlagen

2} Summe aller Becken

3) 1994/95 wurde die Anlage mit Stapelhhen von 3—4,5 m/a gefahren

#) inidusive Uberregnung; Ergebnisse fir das 2. Untersuchungsjahr
(Werte abgeleitet aus Sickerwassermenge)

SKH: Stauraum mit untenliegender Entlastung
R{: Regeniiberlauf

Tabelle 1: Kenndaten bisheriger Messprojekte von Bodenfil-
tern (BF}

Aunlage Waldangefloch Fulda Alsdorf Alsdort Derchinger
Feltenweg Strafle
Untersuchungsz | 1989 - 1994 1994 - 1658 | B/1997-12/3908 1997 10/1997-9/1598
sitraum Sehmatzwasser | Mischwasser
Wirkungsgrade [%]
CsB 75 94 55-73 26-4% nb.
HBSRs 87 nb, 60-81 36-35 42-57
AFS 94 P 38-34 a6-7% 56-91
NH-N El 52 54-81 T52-79 nb.
NO-N -395 nb. -404 - -3219 =783 nb,
13 78 EI 38-80 21-47 nb.
Blel 64 b, nb. nb. 49-04
Zink 83 mh. n.b. nb, 2726
Gesamtkeime o0 EES 6177 nb. nb.
. Coli 5779 nb. 48-84 b, b,

1} gemessen als Orthophosphat

2) Median der veriffentlichten Werte

3) Wirkungsgrade fiir das 2. Untersuchungsiahr
£) als fakal-coliforme-Keime bestimmt

b nicht bestimmt-

Tabelle z: Messergebnisse der Reinigungsleistung

3. Hydraulische Bemessung

3.1. Aligemeine Zielgrifien

Die hydrauiische Bemessung von Bodenfilteranlagen kann
auf verschiedene Zielgré®en hin erfolgen. Werden von der
Seite des aufnehmenden Gewidssers besondere Anforderun-
gen beziiglich der hydraulischen Belastung gestell, so hat
der Bodenfilter neben der Frachtreduktion auch die Funktion
der Retention zu dtbernehmen. In Anlehnung an die Bemes-
sung fur Riickhaltebecken wird der Bodenfilter so bemessen,
dass auch die Anforderungen an den maximalen Drosselab-
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Abb. z: Systemaufbau fiir die Modellgebiete

fluss und die zuidssige Uberlaufhdufigkeit eingehalten wer-
den. Werden keine besonderen Anforderungen beziiglich der
hydraulischen Belastung gestellt, bzw. wird die Einhaltung
dieser Farderungen durch andere Retentionsbauwerke erfiillt,
so besltzt der Bodenfilter die alleinige Funktion der Fracht-
reduktion.

Die Frachtreduktion wird derzeit Ublicherweise {ber kon-
stante Konzentrationen im Zulauf und konstante Wirkungs-
grade des Bodenfilters ahgeschatzt. Daher wird bei der Be-
messung der Bodenfilteranlagen in der Praxis hdufig die be-
handeite Wassermenge als Zielgrife festgelegt. Die behan-
delte Wassermenge bzw, der so genannte hydraulische Wir-
kungsgrad wird wie folgt definiert:

Nhydr. = Qz—am—al’“ - 100

Q,, Zulaufwassermenge zum Bodenfilter [m?]

Qy Uberlaufwassermenge [m3]

Thydr, hydraulischer Wirkungsgrad [%]

3.2 Derzeitiger Bemessungsansatz

Wie bereits erwdhnt, sind in [6] Zielgrofen zur Bemessung von
Bodenfittern angegehen. Flr Bodenfilter im Mischsystem wird
die Einhaltung einer mittleren Stapelhéhe von 30 m Wassersiule
und eines Drosselabflusses von 0,01 1/(s - m® fiarfische) @Mpfoh-
len, was einer Versickerungsrate von 1-10% m/s entspricht.
Beim Einsatz vor Bodenfiltern im Trennsystem wird eine Be-
messung auf o m Wassersdule und 0,015 1/(s*m? fyerache)
{1,5-107 m/s) empfohlen. Die Begrenzung der Stapeihéhe soll
einer zu hohen stofflichen Belastung des Filters und somit einer
iKolmation vorbeugen, Bei detaillierterer Stoffbilanz soll die zu-
laufende Fracht an abfiltrierbaren Stoffen auf 4 kg/(m?-a} be-
schrinkt werden, Dle Einstauhéhe wird im Regelfall auf o,5 bis
1,0 m begrenzt,
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4. Simulationsrechnungen

Modellgebiet

Das hydraulische Verhalten der Bodenfilter wird fiir ein Mo-
dellgebiet sowohl fiir den Einsatz in Misch- und Trennsystem
simuliert. Zum Einsatz kommt das hydrologische Programm
zur Regenwasserbewirtschaftung R=win {10l Das Modellge-
biet wird mit einer elfjdhrigen Regenreihe der im stidwest-
lichen Niedersachsen gelegenen Siation Rolfshagen (1976 -
1686) des Niedersédchsischen Landesamtes fitr Okologie nach
dem Vorgehen der Langzeitsimulation belastet. Die verwen-
dete Niederschiagsstation weist einen mittleren ahresnieder-
schiag von 655 mm auf. Die Abflusshildung erfolgt nach dem
Ansatz der Grenzwertmethode. Die Abflusskonzentration wird
tiber eine Speicherkaskade berechnet. Fir die Modellierung
des Mischsystems wird von einem nicht vorentlasteten Kanal-
netz ausgegangen. An der Entlastungsstelle zum Bodenfitter
ist ein nach dem Arbeitsblatt ATV-DVWIC-A 128 [4] bemessenes
Regeniiberlaufbecken angeordnet. Das Becken weist ein spe-
zifisches Gesamtspeichervolumen von 28 m3/ha A4 auf. Der
Mischwasserzufluss zur Kldranlage betrigt 60,3 I/s. In Abb. 2
sind die beiden Modellgebiete dargestellt.

Simulationsansatz Bodenfilter

[n Anlehnung an die Simulaticn von Mulden-Rigolen-Syste-
men wird der Bodenfilter durch drei Systemelemente be-
schrieben (sieche dazu Abb. 1). Das Muldenelement simuliert
iber Kenrlinien das Einstauverhaiten des Filters cherhalb der
Filterschicht. Bei Uberstau des Filters erfolgt eine Entiastung.

1 Die Entleerung erfolgt dber die angesetzte Versickerungsrate

fir den Filterboden. Das Bodenspeicherelement simuliert den
Wassertransport in der Filterschicht. Dabei wird der Filterbo-
den durch die Bodenparameter nutzbare Feldkapazitdt und
Grobporenanteil beschrieben. Der vereinfachte Simulations-
ansatz sieht bei Uberschreitung der nutzbaren Feldkapazitit
des Bodenkérpers eine Durchsickering des Filterbodens ent-
sprechend der angesetzten Versickerungsrate vor. In Trocken-
zeiten wird der Bodenspeicher durch Verdunstung wieder ent-
leert. Die Dranageschicht simuliert das Ablaufverhalten aus
dem Bodenfilter. Uber eine Drosselkennlinie wird der Drossel-
abfiuss in Abhdngigkeit vom Wasserstand eingegehen, Der
Bodenfilter ist gegeniiber dem Untergrund gedichtet.

Das System aus Einzugsgebiet und Bodenfiiter wird durch die
Parameter nach Tabelle 3 definiert, die fiir die untersuchten
Varianten gleich bleiben.

Bei den hier durchgefithrten Simulationen ist es fUr die Erfas-
sung der Systemeigenschaften ausreichend, von einer Dros-
selung durch den Filterboden auszugehen. Bei den Berech-
nungen wird die Versickerungsrate des Filterbodens in (m/s)

Parameter Einzugspehiet Parameter Bodenfiter

versiegelte Fldche Awg | 50 thai Boschungsneigung 1:3
Benctzumgsverlust Vo | 0,5 | [mm] § DodenBiierschicht [ fm]
Muldenverlust Vo 1B [mm] { nutzbare Feldkapazitat [K [mm/dm]
Endabflabeiwert kS 0,85 {-1 Grobporenanteil 20 [Val%)
Schwerpunk(laufzeit  nk 20 Tmin] | Drénageschichi {02 {m]

Tabelle 3: Simulationsparameter
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angegeben und kann direkt in die. Drosselabflussspende
(s Fiteriiche) UMgerechnet werden.

5. Ergebnisse und Schliussfolgerungen
5.1. Einfluss Drosselabflussspende

Zur Untersuchung des Einflusses auf den hydraulischen Wir-
kungsgrad und die spezifische Bodenfilterfliche werden Ver
sickerungsraten von 1-107™% m/fs, 3-107° m/s und 1-167> m/s
angesetzt. Dis maximale Einstauhthe betrdgt 1 m. Die ange-
setzien Versickerungsraien entsprechen damit in etwa dem
Bereich der untersuchten Bodenfilter nach Tabelle 1. Die Be-
lastung der Filteroberfliche wird Ublicherweise als Stapel-
héhe [m/a] angegeben und ist mit aufgeflihrt, Die Stapelhthe
folgt unmittelbar aus der behandelten Wassermenge und der
Bodenfiiterfldche.

Bodenfilter im Trennsystem

Abb. 3 zeigt die Ergebnisse fiir das Trennsystem. Folgendes
wird deutlich:

® Bezogen auf den hydraulischen Wirkungsgrad ist eine
starke Abhéngigkelt der Bodenfilterfliche von der Versi-
ckerungsrate gegeben. Ein hydraulischer Wirkungsgrad
von z.B. Bo% kann bei einer Versickerungsrate von 1-107%
m/s mit einer spezifischen Bodenfilterfliche von 22,5 m?/
ha A..q4 erreicht werden. Bel 1-107° m/s steigt die erforder-
liche Bodenfilterfliche auf 67,5 m?/ha A.q,

aoch-Unwiilz-Beliifter®
Optiinale Betriebsergehnjsse,
hste Prozesssicherfiel]
elliften, umwiilzon, inischen,
ifreir und aifbereiten,.

elbs r&ﬁkﬁﬁ;qencfef'lilfeinrrag
kein Verzopleny, Verstopfern'”
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@ Der Zusammenhang zwischen spezifischer Bodenfilterfli-
che und hydraulischem Wirkungsgrad ist nicht linear, Wird
z.B. die Versickerungsrate von 3-107° m/s betrachtet, so
zeigt sich, dass mit einer spezifischen Bodenfilterfliche
von 44 m*/ha A,y ein hydraulischer Wirkungsgrad von
80% erzielt wird. Um den Wirkungsgrad um 10% auf 90%
zu steigern, wire die spezifische Bodenfilterfldche immer-
hin um 36% auf 60 m?/ha A zu erhihen,

® Eine Vergrbferung der spezifischen Filterflache fUhrt er
wartungsgemaf zu einer Verringerung der Stapelhéhe. Fir
die erwidhnte Zielgrofie von o m Stapelhthe liegt die er-
forderliche Filtergréfe bei den hier durchgefihrten Simula-
tionen in einem Bereich, wo ein ungiinstiges Verhdlinis
zwischen hydraulischem Wirkungsgrad und spez. Badenfil-
terfidche gegeben ist.

@ Mit den eingangs erwdhnten Zielgréfien mit einer Begren-
zung der Stapelhthe auf z0 m und einer Versickerungsrate
van 1,5-10°> m/s ergibt sich bei der hier gewdhlten Ein-
stauhdhe von 1 m eine spez. Filterfliche vonr ca. 95 m*/ha
Aaq bei einem hydraulischen Wirkungsgrad von 90%. Die
Ablesung dieser Werte ist in Abb, 3 mit Pfeilen gekenn-
zeichnet,

@ Bei Dimensionierung des Bodenfiiters auf eine Versicke-
rungsrate von 3+1072 m/s, wie sie z.B. bei der Antage in
Fulda mit sehr guter Reinigungswirkung gegeben ist, ergibt
sich bei gleichem hydraulischen Wirkungsgrad von 0%
eine um 30% geringere erforderliche spez, Filterfliche von
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Bodenfilter im Trennsystem
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Abb. 3: Einfluss der Versickerungsrate auf den hydraulischen
Wirkungsgrod und die spez. Bodenfilterfliche bei einem Bo-
denfilter ini Trennsystem bei einer Finstauh&he von 1 m.

67 m*/ha A,.q. Allerdings wiirde bei diesem Fall die Stapel-
hihe bei 53 m liegen.

@ Die Begrenzung der Stapelhthe stelit somit eine entschei-
dende EinflussgriBe bei der Dimensionierung von Boden-
filteranlagen in Trennsystemen dar, Inwieweit eine Begren-
zung der Stapelhohe auf 40 m im jahr tatsdchlich zu einem
Schutz des Filters vor Kolmation filhrt, ist derzeit nicht
kiar; es besteht weiterhin Forschungsbedarf,

Bodenfilter im Mischsystem

Beim Finsatz der Bodenfilter als weitergehende Reinigungs-
stufe im Mischsystem ist eine andere hydraulische Belastung
gegeben als beim Einsatz im Trennsystem. Bedingt durch das
vorgelagerte Regenilbertaufbecken werden kleine Ereignisse
komplett zur Kldranlage geleitet. Erst Bei Regenereignissen,
die das RUB zum Uberlaufen bringen, kommt es zu einer Be-
aufschlagung des Bodenfiliers. Die Belastungssituation fiir
den Bodenfilter im Modeallgebiet Mischsystem zeigt Abb. 4.
Bei Interpretation der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass
der angegebene hydraulische Wirkungsgrad sich auf die aus
dem RUB abgeschlagene Wassermenge bezieht. Gegeniiber

~
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dem Trennsystem mit einer Zuflusssumme zum Bodenfilter
von 205 ooc m3fa liegt bet dem Modellgebiet Mischsystem
bedingt durch den Ablauf aus dem RUB zur Kliranlage die Zu-
laufwassermenge bei nur 52 000 m3/a. Folgende Ergehnisse
lassen sich ableiten:

@ Bedingt durch die geringere Belastung des Bodenfilters
beim Einsatz im Mischsystem liegt die Stapelhdhe im Ver-
gleich zum Trennsystem deutlich geringer. Die eingangs
aufgefiihrte Zielgréfie bei der Bemessung mit einer Stapel-
h&he von 30 m [6] kann leicht eingehaiten werden,

® Die entscheidende ZielgroBe, die die Dimensicnen der An-
lage und damit deren Kosten bestimmt, ist die zulédssige
Drosselabflussspende.

@ Wie beim Trennsystem wird die zusiitzlich behandelie
Wassermenge mit zunehmender spez. Filterfliche immer
geringer.

@ Bei Bemessung eines Bodenfilters nach [6] ist mit einer
Versickerungsrate von 1-167° m/s und einer gewdhlten
Zielgrofe von 80% fiir die behandelte Wassermenge eine
spezifische Filterfldche von 76,5 m?/ha A4 erforderlich,

@ Bei gleicher behandelter Wassermenge von 8¢% verrin-
gert sich die erforderliche spez. Filterfliche um 24% auf
58 m*/ha Aeq flr eine Versickerungsrate von 3-107° m/s,
wie sie bei der Anlage in Fuida vorhanden ist. Bei einer
Versickerungsrate von 1-1074 m/s, wie sie in etwa der Bo-
derfilteranlage in Alsdorf nach Tabelle 1 entspricht, wiirde
sich die erforderliche Flidche sogar auf 37 m*/ha A4 ver
ringern.

® Bei der Interpretation der Ergebnisse muss berlcksichtigt
werden, dass systematische Uniersuchungen zum Einfluss
der Versickerungsrate auf die Reinigungsleistung derzeit
noch fehlen,

5.2 Einfluss Einstauh&he

Als weiterer Einfluss auf den hydraulischen Wirkungsgrad
wird die maximale Einstauhihe im Bodenfilter untersucht, die

Baodenfilter im Mischsystem

100 150
T B0 - 120
o L
8 ;
o —_
1] o
2 50 5 %0 E
-;¢=_ // - -8~ hydr. Wirkgr. 1%10-4 [m/s] 2
§ # —&— hydr. Wirkgr. 3*10-8 [m/s] ig
” E A — - — hydr. Wirkgr. 10-5 [m/s] i
5 40 aara - Stapalhéha T10-4 mis] [ 80 F
5 P —a— Stapelhdhe 3°10-5 fm/s] wn
g . - -&— Stapalhdhe 1*10-5 [mis]

"
£ 20 Ak 30
0 T T T T T 1]
] 20 40 60 80 100 120

spez. Bodenfilterflache [m#ha Ared]

Abb. 4: Einfluss der Versickerungsrate auf den hydraulischen
Wirkungsgrad und die spez. Bodenfilterfliche bei einem Bo-
denfilter im Mischsystem bei einer Einstauhdhe von 1 m.
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hydrastischer Wirkunysgrad [%)]

T Wersickerangs-rate Abweichung

System spez. Filter[liche {mvfs] Einstavhiihe [m] pegeniiber
[mha Al Hi hithe Im

0.5 1 2

Mischsystem B 36,5 1°50-4 73 g} 3% N
580 3°10-5 69 133 fn -1z - 1g

5 1435 i) 50 L2 -5 - I

Trennsystem 22,5 1104 4 o] B4 6 - 4

44,0 3165 73 B2 84 4 - 8

67,5 17105 TG vy 89 B 1

Tabelie 4: Einfluss der Einstauhdhe auf den hydraulischen Wir
kungsgrad

als Abstand zwischen Oberkante Filteraufbau und Hihe des
Uberlaufes definiert wird. Die Variation der Einstauhthen
und damit der Einstauvelumina erfalgt in einem Bereich von
0,5 m — 2 m. Damit erfolgt eine Halbierung hzw, Verdoppelung
der h&ufig angesetzten Einstauhthe von 1 m. Der hydrologi-
sche Effekt ist somit eine Verdnderung des Einstauvolumens
bei gleicher Drosselung, Bei der Simulation wird aus Griinden
der Vergleichbarkeit die spezifische Filterfliche so gewihlt,
dass bel einer Einstauhthe von 1 m ein hydraulischer Wir-
kungsgrad von ca. 80% gegeben ist. Die spez. Filterfliche fiir
einen Wirkungsgrad von 80% sind aus den Abb. 3 und 4 ab-
gegriffen und in Tabelle 3 aufgefithri. Tabelle 3 zeigt das Er-
gebnis dieser Berechnung.

Deutlich wird die Tendenz, dass mit abrnehmender Versicke-
rungsrate der Einfluss der Einstauhthe steigt. So liegt z.B.
beim Mischsystem hei einer Versickerungsrate von 1-1072 m/s
und einer Einstauhthe von 0,5 m der hydraulische Wirkungs-
grad mit 65% um 15 % unter dem, der hei sonst gleichen Ver-
héltnissen bel einer Einstauhdhe von 1 m mit 80% erzielt
wird. Bei einer Versickerungsrate von 1-107% m/s verringert
sich diese Differenz und der Wirkungsgrad liegt bei einer Ein-
stauh@he von 0,5 m mit 73% nur um 8% unter dem bei einer
Einstauhdhe von 1 m mit 81%. Die geschilderte Tendenz ist
bei Misch- und Trennsystem gleich,

& “‘b
& !
g.a 2-55.3-9 g

e
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Insgesamt ist festzustellen, dass der Einfluss der Einstauhthe
auf den hydraulischen Wirkungsgrad eher gering sind. So
bringt eine Verdoppelung des Finstauvolumens bei den hier
untersuchten System nur eine Erhdhung der hydraulischen
Wirkungsgrade von 4 — 11%.

5.3 Einstaudauern

Bei der Festlegung des Drosselabfiusses aus einer Bodenfil-
teranlage sollte in Abhdngigkeit von dem Einsatzbereich im
Misch- bzw. Trennsystem die Auswirkungen auf die Einstau-
dauer der Anlage beriicksichtigt werden. Bel langen Einstau-
zeiten ist mit einer verminderten Sauerstoffversorgung der
ungesdttigten Bodenzone zu rechnen, Die eingesetzten Pflan-
zen fiir den Bewuchs des Bodenfilters sollten den Feuchtever-
héltnissen angepasst sein. Zur Berechnung der Einstaudauern
werden pro Rechenlauf die 300 grifiten Ereignisse bilanziert
und deren Einstaudauern ermittelt. Als Einstaudauer wird re-
chentechnisch die Zeif erfasst, in der der cherirdische Reten-
tionsraum des Bodenfilters eingestaut ist. Das Leerlaufverhal-
ten des Filterbodens wird nicht erfasst. Die Einstaudauern
werden der GrsBe nach geordnet und mithilfe der nachfolgen-
den Plottingformel [12] wird die Wiederkehrzeit berechnet.

T, —L+02. M

—k-04 L
mit: T, Wiederkehrintervall{a]
L Stichprobenumfang
M Anzahl der zugrunde liegenden Jahre
k Laufindex der Stichprobenwerte

{(der Grifie nach geordnet: k = 1 griBter Wert, k = L
kleinster Wert)

Tabelle 5 zeigt flr die beiden Modellgebiete die Einstaudau-
ern in Abhdngigkeit von der Wiederkehrzeit und der Versicke-
rungsrate. Aus Griinden der Vergleichbarkeit wird die spezifi-
sche Filterfidche wieder so gewihlt, dass bei einer Einstau-
hoéhe von 2 m ein hydraulischer Wirkungsgrad von ca. 80%
gegeben st

Interessant ist der Vergleich zwischen dem Einsatz der Boden-
fitter im Misch- und Trennsystem. Durch das vorgelagerte Re-
genliberlaufbecken beim Mischsystem wird, wie oben bereits
erwdhnt, der Bodenfilter mit weniger Ereignissen belastet.
Die Beaufschlagungsmenge verringert sich durch den Dros-
selabfluss des Regeniiberlaufheckens zur Kliranlage. Somit
ist die {Iberiagerung von Entlastungsereignissen im Mischsys-
tem seltener und die Einstaudauern liegen generell deutlich
niedriger als beim Trennsystem. Bei einer Versickerungsrate
von 1+107° m/s ist fiir das Modeligebiet im Mischsystem bei
einer Wiederkehrzeit von im.Mittel 1 Monat mit einer Einstay-
dauer von acht Stunden zu rechnen. Beim Trennsystem
kommt es bei sonst gleichen Randbedingungen zu einer deut-

Tinstaudaver {i]
System spez. Fillerfliche | Versickeningsrate Wiederkehrzeit IMonat]

im*ha Aql Im/s] 1,5 1 6

Mischsystent 36,5 1"ip-4 <] 15 8
FBinstauhshe { m 515 305 <1 3 8
76,5 17163 <] 3 17

Trennsystemn 22,5 1104 ) 2.5 4,5 10
Einstauhéihe I m 44.0 3°10-5 12 16 28
7.5 VIg-5 33 45 86

Tabelle 5: Einstaudauern und ihre Wiederkehizeiten
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tichen Erhéhung der Einstaudauern auf 45 Stunden, Weiterhin
ist in Tabelle 5 der bekannte Zusammenhang zwischen wach-
sender Einstaudauer bei geringerer Versickerungsrate zu er-
kennen. So ist beim Trennsystem fiir eine Wiederkehrzeit von
sechs Monaten bei einer Versickerungsrate von 1107 m/s
mit 10 Stunden bzw. bei 1-1¢7> m/s mit 86 Stunden zu rech-
nen.

6. Ausblick

Bei den aufgefilhrten Ergebnissen ist zu beachten, dass die
absoluten Werte der spezifischen Bodenfilterfliche bedingt
durch den Einfluss der Regenreihe, den Annahmen fiir die Ab-
flusskonzentration und die Dimensionierung des Mischwas-
sernetzes nicht auf andere Einzugsgebiete Ubertraghar sind.
Wichtig ist der Vergleich der variierten Parameter untereinan-
der, der Rlckschliisse auf den Einfluss dieser Parameter auf
die Bodenfiltergrife erlaubt,

Die Berechnungsergehnisse zeigen, dass in Bezug auf die er-
forderliche BodenfiitergroBe und damit auf die Kosten flr die
Behandlungsanlage die Brosselabflussspende und die Stapel-
hohe den griften Einfluss haben. Dabei muss allerdings der
Einsatzbereich der Bodenfilter im Trenn- bzw. im Mischsystem
berlicksichtigt werden.

Fir das Trennsystem ist die Begrenzung der Stapeihthe auf
40 m nach dem bisherigen Bemessungsansaiz der entschei-
dende Faktor filr die Dimensionen der Anlage. Bei Einhaltung
einer Stapelhdhe von 4o m besteht eirn unglinstiges Verhilt-
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e Titration

¢ Trilbungsmessgerite
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e Qualitdissicherung
¢ Referenzmaterialien
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nis zwischen spezifischer Stapelhdhe und behandelter Was-
sermenge. Anlagen mit fast gleicher behandelter Wasser-
menge und héherer zuldssiger Stapelhshe und Drosselab-
flussspende kénaten mit ca. 30 - 50% weniger Flichenbedarf
auskommen.

Bodenfilter im Mischsystem besitzen eine wesentlich gerin-
gere hydraulische Belastung. Eine Stapethdhe ven 30 m kann
in dem hier untersuchten Gebiet leicht unterschritten werden.
Fiir die Bemessung ist die zuldssige Drosselabflussspende
die entscheidende GréBe. Bei Erhdhung der zuldssigen Dros-
selabflussspende gegenilber dem bisherigen Bemessungsan-
satz auf 310" m/s, wie sie bei der Anlage in Fulda mit sehr
guten Reinigungsleistung vorhanden ist, witrde sich der erfor-
derliche Flichenbedarf um 24 % reduzieren,

Die Einstauhthe hat im Rahmen der hier gewidhiten Schwan-
kungsbreite von 0,5 bis 2 m nur einen geringen Einfluss auf
den hydraulischen Wirkungsgrad im Vergleich zur Drosselab-
flussspende. Die Berechnung der Einstaudauern zeigi, dass
insbesondere beim Trennsystem bei geringen Versickerungs-
raten durch die Uberschreidung von Ereignissen mit langen
Einstaudauern zu rechnen ist,

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen auBerdem, welchen
entscheidenden Einfluss die BemessungsgroBen Drosselab-
flussspende und zuldssige Stapelhthe auf die Dimensionen
und somit auf die Kosten der Bodenfilteranlagen besitzen,
Forschungsbedarf besteht daher hinsichtlich einer Optimie-
rung zwischen der hydraulischen Betastung der Anlagen, der
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erzielten Reinigungsleistung und dem Langzeitverhalten, Ins-
besondere soilte untersucht werden, welcher Aufwand aus
Vorreinigung und Begrenzung der Stapelhthe erforderlich ist,
um eine Kelmation der Anlagen zu vermeiden. Bei der Bewer-
tung ist das genannte Einsparpotenzial durch geringere Anla-
gengrbBen einem gegebenenfalls kiirzeren Wartungsintervall
der Anlagen gegeniiberzusteilen.
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