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Vorwort

Flr den noch nicht zentral erschlossenen landlichen Raum werden seit vielen Jahren zuver-
lassig einsetzbare Losungen fur die Abwasserbehandlung nachgefragt. Nicht zuletzt wegen
der schwieriger werdenden finanziellen Situation suchen viele Kommunen nach Mdglichkei-
ten, die ihnen den Verzicht auf Leitungsbau und Abwassertransport erméglichen. Daher ist
absehbar, dass Kleinklaranlagen im landlichen Raum noch auf langere Sicht ein fester Be-
standteil der Abwasserentsorgung bleiben werden. Um dadurch die Belange des Gewasser-
schutzes nicht zu vernachlassigen, sind jedoch besonders leistungsfahige und erprobte Ver-
fahren bei gleichzeitig moglichst geringem Bedarf an nicht-regenerativer Energie gefragt.

Auf dem Gebiet der dezentralen Anlagen ist - abgesehen von der nach wie vor weit verbreite-
ten Untergrundverrieselung - annahernd die gesamte Palette der aus dem kommunalen Be-
reich bekannten Klaranlagentechniken vertreten. Jedoch kommen naturnahe Verfahren (Ab-
wasserteiche, Sandfiltergraben, Pflanzenklaranlagen) vielfach starker als die technischen
(Tauchkorper, Tropfkorper, Belebungsanlagen) zum Einsatz. Weiterhin hat generell, im Unh-
terschied zu den kommunalen Klaranlagen, der Anteil der Anlagen, die mit festen Aufwuchs-
flachen fur Biofilme arbeiten (Festkdrpertechnologie), eine besondere Bedeutung.

Eine von Anfang an mehr fir den Einsatz im dezentralen Bereich entwickelte Festkorpertech-
nologie stellen die Pflanzenklaranlagen, und darunter besonders die Schilfklaranlagen, dar.
Sie stoRen im landlichen Raum und bei vielen Anbietern wegen ihrer recht einfachen Be-
triebsweise und recht grol3en Zuverlassigkeit auf sehr breites Interesse. Deshalb wird dieser
Anlagentyp standig weiterentwickelt und mittlerweile unter den unterschiedlichsten Bedingun-
gen eingesetzt. Den Anlagen kommen offenbar ihre Grof3e und ihre recht komplexen betrieb-
lichen Eigenschaften zugute. Im vorliegenden Manuskript wird versucht, den Stand der
Kenntnisse Uber die funktionellen Prinzipien zusammenzufassen. Darauf aufbauend werden
Empfehlungen zum optimalen Einsatz der spezifischen Leistungen dieser Systeme in der
Abwasserbehandlung gegeben.

Die klassischen Belebungsverfahren haben sich im Kleinklaranlagenbereich nach den bisher
vorliegenden Untersuchungen nicht sonderlich bewéahrt (KUNST & KAYSER 1999). Aus die-
sem Grunde werden im zweiten Teil optimierte technische Kleinklaranlagen vorgestellt, bei
denen es sich z.T. auch um Belebungsanlagen handelt tGber die jedoch recht vielverspre-
chende Ergebnisse hinsichtlich Stabilitat und N-Abbau vorliegen.

1 Schilfklaranlagen

11 Grundprinzipien



Seit etwa 15 Jahren werden Schilf (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel) und anderen
Sumpfpflanzen bei der (Uberwiegend aeroben) biologischen Behandlung von Abwasern aus
dem hauslichen, dem kommunalen und auch dem gewerblichen Bereich in landlichen Réau-
men vermehrt eingesetzt (BAHLO & WACH 1992, WISSING 1995). Ganz entscheidend fur
den zwischenzeitig erreichten Entwicklungsstand der mit Sumpfpflanzen arbeitenden Klar-

anlagen waren die umfangreichen Untersuchungsansatze von SEIDEL (z.B. 1956, 1959,
1977) sowie SEIDEL & HAPPEL (z.B. 1984).

Prinzipzkizze sines Har Zemlalbeelos Prinzi pzkizze cinos Votikulbootos

Abb. 1. Aufbau horizontal bzw. vertikal beschickter Pflanzenklaranlagen (PLATZER 1998)

Heute sind zumindest einige der mit Schilf arbeitenden Klaranlagensysteme so weit ausge-
reift, dass sie - bei Einhaltung bestimmter Konstruktions- und Bemessungsgrundsatze (s.u.)
- die aus Sicht eines vorsorgenden Gewasserschutzes erforderlichen Standards gewahrlei-
sten kénnen (KUNST et al. 1998, PLATZER et al. 1998). Ausschlaggebend fir den Erfolg der
Schilfklaranlagen sind nach den Erfahrungen von BRIX & SCHIERUP (1989) im wesentlichen
folgende Aspekte:

» die hohe Flexibilitat und geringe Anfalligkeit von Shilfklaranlagen gegeniiber plétzlichen
Anderungen der Belastungen,

 der fur den Betrieb geringe Bedarf an netzgebundener Energie,

* relativ geringe Bau- und Betriebskosten.

Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass dem Schilf vornehmlich die Bedeutung einer Art
Katalysator zukommt (z.B. GELLER et al. 1991, HOFMANN 1992, WISSING 1995). Unmittel-
bar ist das Schilf nur geringfiigig am Abbau bzw. der Entfernung von Schmutz- und Néhr-
stoffen beteiligt. Seine Funktion besteht vor allem in der Schaffung eines gunstigen Milieus fur



den aeroben Schmutzstoffabbau und die Nitrifikation sowie in der Aufrechterhaltung der hy-
draulischen Leistungsfahigkeit, die auch noch nach vielen Jahren einen stérungsfreien Betrieb
ermoglicht (DAFNER 1992, GELLER & THUM 1999).

BORNER (1992) unterteilt die bis 1992 entwickelten Pflanzenklaranlagen in acht Systeme mit
insgesamt 24 Unterformen. Am weitesten verbreitet sind heute zwei Typen von Klarbeeten,
die nach der Art des Beschickungssystems in horizontal bzw. vertikal beschickte Beete un-
terschieden werden (Abb. 1). Bei horizontal beschickten Beeten befindet sich eine Einlaufku-
lisse an der Stirn- oder einer Breitseite des Beckens sowie eine Auslaufkulisse an der gegen-
Uberliegenden Seite. Im Becken findet weiter keine Regelung des Abwasserstromes statt.
Vertikal beschickte Beete besitzen ein an der Oberflache des Filtermaterials verlaufendes
Beschickungssystem, durch das das Abwasser Uber die gesamte Beetflache gleichméaRig
verteilt wird.

Nach Durchsickern des Filterkorpers verlal3t das Wasser die Beete Uilber am Boden verlegte
Dranrohre. In der Mehrzahl der Falle wird in beide Beettypen nicht-bindiges Filtermaterial ein-
gebaut (WISSING 1995, PLATZER 1998). Fir diese beiden Typen hat die ATV im Jahr 1998
ein Arbeitsblatt (A 262) herausgebracht. Dieser Richtlinie gemaR gebaute Schilfklarbeete ent-
sprechen dem Stand der Technik (KOLLATZSCH 1999). Daneben werden jedoch nach wie
vor etliche Sonderformen angeboten und errichtet.

1.2 Leistungen des Schilfs bei der Abwasserbehandlung
1.2.1  Wachstum von Schilfpflanzen (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel)

Schilf reprasentiert in Mitteleuropa und vielen anderen wintermilden Regionen der Erde die
wichtigste Rohrichtart. Es gehort zu den Grasern und ist in der Lage, mit seinen unterirdi-
schen Organen, den Rhizomen (Auslaufern) und Wurzeln an standig vernaften Standorten
zu wachsen, an denen es zumeist Monokulturen bildet. Auch die Halme kénnen wahrend der
Sommermonate teilweise tberflutet werden, eine vollstandige Uberflutung fuihrt jedoch zum
Absterben der Pflanze. Die griinen Organe (Stengel und Blatter) miissen zumindest teilweise
Uber der Wasserlinie bleiben, da Schilf das fir die Biomasseproduktion (Photosynthese) be-
notigte CO, nur aus der Luft und nicht geldst aus dem Wasser aufnehmen kann. Pflanzen-
arten mit derartigen Anpassungen zahlen zu den Helophyten. lhre nattrlichen Verbreitungs-
schwerpunkte sind die Uferbereiche von Seen und langsam flieBenden Gewassern
(ELLENBERG 1996). Schilf kann dartber hinaus in Stimpfen und auch an grundwassernahen
terrestrischen Bereichen gedeihen und ist somit als litoraler bis reiner Helophyt zu kenn-
zeichnen.

Schilf besitzt nicht nur eine grof3e Toleranz hinsichtlich der Feuchtebedingungen am jeweili-
gen Wuchsort, sondern auch in Bezug auf die Boden- und Nahrstoffverhaltnisse. Hinsichtlich
der KorngréRenzusammensetzung bevorzugt Schilf schluffig-sandige Substrate, aber auch



an tonigen und kiesigen Stellen kommt es - wenn auch seltener - vor. Die Nahrstoffkonzen-
trationen der besiedelten Béden kénnen eine oligotrophe (0,02 % N, 0,01 % P) bis eutrophe
(0,08 % N, 0,04 % P) Charakteristik besitzen (LANG 1967). Wegen seiner gro3en Anpas-
sungsfahigkeit in Bezug auf die Nahrstoff- und Bodenverhéltnisse ist Schilf auch in der Lage,
an Brackwasserstandorten und in kiinstlichen Habitaten zu wachsen, zu denen auch Tongru-
ben, Schlammabsetzgruben, Industriebrachen, Bodendeponien u.a. zahlen. Im letzten ent-
scheidend fiir sein Vorkommen ist eine mehr oder weniger hohe Bodenfeuchte des Standor-
tes (VAN DER WERFF 1991).

Etablierte Schilfbestéande besitzen hohe Biomassen und zahlen zu den produktivsten Pflan-
zengemeinschaften. Am noch recht nahrstoffreichen Bodensee-Untersee besalRen die dorti-
gen Schilfbestande in den achtziger Jahren im Mittel eine organische Masse von
25,1 kg TS/ m2, von der 74 % (18,6 kg TS / m2) auf die unterirdischen Pflanzenorgane (Rhi-
zome und Wurzeln) entfiel (OSTENDORP 1997). An der Biomasse der unterirdischen Orga-
ne sind die Wurzeln nach ADCOCK & GANF (1994) nur zu durchschnittlich etwa 11 % betei-
ligt. LUTHER (1983) weist jedoch darauf hin, dass die Schilf-Biomasse je nach Trophiegrad
des Standortes um fast das zehnfache schwanken kann und auch das Spross/Wurzel-
Verhaltnis (die Relation zwischen oberirdischer und unterirdischer Biomasse) keine Kon-
stante darstellt, sondern von zahlreichen Aul3enfaktoren beeinflul3t wird. Die hohe unterirdi-
sche Biomasse, vor allem die kraftigen Rhizome, ermdglichen der Art ein starkes vegetatives
Wachstum und sind mit verantwortlich fur die Dominanz der Art an ihren Wuchsorten.

Ganz entscheidend fir die Biomasseproduktion des Schilfs ist neben einer guten Belichtung -
Schilf wird nach ELLENBERG (1979) als Halblicht- bis Lichtpflanze eingestuft - der N-Gehalt
des Bodensubstrates bzw. des Oberflachenwassers. Mit zunehmender N-Belastung steigt
die oberirdische Biomasse von Schilfbestanden im Vergleich zu der an oligotrophen Gewas-
sern um bis das fiinffache an (RAGHI-ATRI & BORNKAMM 1979). OVERDIECK & RAGHI-
ATRI (1976) stellen eine um etwa das doppelte gesteigerte spezifische Photosyntheselei-
stung von Schilfblattern bei reicher im Vergleich zu geringer N-Versorgung fest. Auf Phos-
phor-Mangel bzw. -UberschuR3 reagiert das Schilf bedeutend schwécher. Eine starke Bio-
masseproduktion ist somit fur Schilfklarbeete, die mit N-reichem kommunalem oder hausli-
chem Abwasser beschickt werden, typisch.

1.2.2 Pflanzenabhéngige Belluftung unterirdischer Organe und Sedimente

Wegen des in der Regel sehr sauerstoffarmen Milieus, in dem die Rhizome und Wurzeln
existieren, sind sie zur Aufrechterhaltung der Atmung dieser Organe auf Sauerstoff angewie-
sen, der durch spezifische Kanale aus den oberirdischen, der Aul3enluft ausgesetzten Hal-
men geliefert wird. Darin ist die entscheidende Anpassung der Sumpfpflanzen an ein Leben
unter sauerstoffarmen Bedingungen zu sehen.



Zu den morphologischen Besonderheiten von Sumpfpflanzen zéhlen deshalb mehr oder min-
der grol3e, lufterfilllte, leitungsartige Hohlraume in den Halmen, die mit &hnlichen Hohlrdumen
in den unterirdischen Organen (Rhizomen, Wurzeln) in Verbindung stehen. Sie werden als
Lakunen, Aerenchym bzw. Interzellularraume bezeichnet und kénnen bis zu 60 % des Gewe-
bevolumens ausmachen (BRIX 1994, s. Abb. 2).

Abb. 2: Licht- und elektronenmikroskopische Aufnahmen des Interzellularensystems von
Phalaris arundinacea, einer morphologisch dem Schilf sehr &hnlichen Grasart
(TRESCKOW 1991), oben: Halmquerschnitt, unten Wurzelquerschnitt

Einer verbreiteten Theorie nach liegt der Beliftung der im feuchten, weitgehend luftabge-
schlossenen Milieu wachsenden Organe ein passiver Prozess zugrunde, der als Druckventi-
lation oder konvektiver Fluss bezeichnet wird. Entscheidend fur das Zustandekommen der
Innenventilation ist der Aufbau eines leichten Uberdruckes in den Hohlraumen der Halme. Er
entsteht durch eine passive molekulare Diffusion der Luft von auf3en ins Innere der Halme, die
durch Feuchte- und Temperaturgradienten zwischen der Auf3enluft und der Luft im Inneren
der Halme angetrieben wird (ARMSTRONG & ARMSTRONG 1991).

Bei der Diffusion stromt trockenere Aul3enluft durch die sehr engen Spalt6ffnungen der langen
Blattscheiden sowie der Knoten in das Interzellulargewebe und gelangt Gber die Halmknoten
in das feuchte Aerenchym der Rinde. Beim Aufbau eines Temperaturgradienten zwischen
kihlerer Au3enluft und warmerer Luft im Gewebe durch die Besonnung der Halme kann Uber



den Weg der thermalen Transpiration durch einstromende Luft ebenfalls ein Druckanstieg in
den Halm-Hohlraumen entstehen (BRIX 1994, ARMSTRONG & ARMSTRONG 1988).

Abb. 3: Influx und Efflux der konvektiv stromenden Luft in Schilfpflanzen (BRIX 1994)

Die in die Halme eingestromte Luft entweicht durch noch nicht verschlossene Offnungen von
abgebrochenen oder porésen Halmen und Stoppeln aus dem Rhizom-Wurzelsystem wieder
in die Atmosphare (Abb. 3). Durch die Entliiftung entsteht ein Sog, der den eigentlichen kon-
vektiven Fluss der Luft aus den oberirdischen Halmen in die unterirdischen Rhizome und
Waurzeln treibt. Lebende grine Halme funktionieren als Influx-, porése abgestorbene - vor d-
lem Stoppeln - als Efflux-Halme. Der in der Luft enthaltene Sauerstoff dient den unter Luftab-
schluf® wachsenden Organen zur Veratmung von Kohlenhydraten.

Das Ausmal’ des sommerlichen konvektiven Flusses hangt nicht nur von Feuchte- und Tem-
peraturgradienten, sondern auch von der Lange, der lber die Wasserlinie hinaus ragenden
Schilfhalme und der Windstarke ab (WEISNER 1988). Doch auch wahrend der Nacht und in
den Wintermonaten ist ein konvektiver Gasfluss bei Schilfpflanzen festzustellen. Er entsteht
durch Wind, der Uber porése Halme und Stoppeln hinwegstreicht und in die Hohlrdume der
Uberwinternden Rhizome und Wurzeln des Schilfs gelangt (BRIX 1989, BRIX 1994).

In den Sommermonaten stellten BRIX et al. (1996) in dem Schilfbestand eines danischen
Sees tagsiiber einen maximalen konvektiven Gasaustausch von bis zu 9- 11 | Luft m-2 h-1
fest. Mit dieser Luft gelangten 1,8 - 2,21 0, m-2 h'1 in die unterirdischen Schilforgane. Wegen
der Abhangigkeit von der Tageszeit betrug der Sauerstoffeintrag Gber 24 Stunden hinweg
etwa 4,3 1 m2 d-1. Im Winter kann er auf 0,17 | m 2 d-1 sinken. Eine relevante Steigerung der
gesamten eingetragenen O,-Menge durch photosynthetisch produzierten Sauerstoff ist bis-
lang nicht bewiesen.



Vor allem die Feinwurzeln des Schilfs, aber auch wachsende Rhizomspitzen, entlassen ei-
nen Teil der sauerstoffhaltigen Luft wahrend des ganzen Jahres in ihre unmittelbare Umge-
bung, die Rhizosphare.
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Abb. 4. Erhoéhung der Redoxspannung in der Umgebung von Feinwurzeln und Rhizomspit-
zen von Phragmites australis duch Sauerstoff-Efflux (Nachweis durch die Methylen-
blau-Methode, ARMSTRONG & ARMSTRONG 1988)

Der Vorgang kann als natirliche Bellftung des Sediments betrachtet werden. Ein Nachweis
des Sauerstoffeintrags in die Wurzelumgebung ist schon mehrfach auch optisch mit Hilfe von
Nahrsubstraten, die auf Anderungen der Redoxspannung durch Farbwechsel reagieren, ge-
lungen (ARMSTRONG & ARMSTRONG 1988, TRESCKOW 1991). Nach BRIX et al. (1996)
verlassen jedoch 80 % bis 95 % der in die Rhizome und Wurzeln eingetragenen Luft durch
die Efflux-Halme wieder den Untergrund, so dass der Sauerstoff-Eintrag in das Sediment -
unter Vernachlassigung der fir die Wurzel- und Rhizomatmung benétigten O,-Mengen - zwi-
schen 0,09 I m-2 h'1 und 0,44 | m-2 h-1 betragen hat. Die Autoren errechnen einen Sauerstof-
feintrag von 20 mg O, m-2 d-1. GRIES et al. (1990) sowie ARMSTRONG et al. (1990) berich-
ten von Sauerstoffeintragen in drei- bis vier Zehnerpotenzen héheren Grolenordnungen (2 -
12 g O, m-2 d-1). Zu erklaren sind diese Diskrepanzen durch die Kurzzeitigkeit der Messun-
gen. Sichere Daten sind nur durch Dauermessungen zu gewinnen.

Durch diese Sauerstoffabgabe sind Sumpfpflanzen in der Lage, potentielle, fir anaerobe Be-
dingungen typische Phytotoxine, z.B. Schwefelwasserstoff durch Oxidation zu entgiften.
Gleichzeitig begunstigt dieses Milieu die Ansiedlung heterotropher aerober Mikroorganismen,
die z.B. die fur Pflanzenwurzeln schadlichen aus Garungen hervorgegangenen kurzkettigen
organischen Sauren veratmen (HOFMANN 1992). Sumpfpflanzen schaffen sich somit durch
die Sauerstoffabgabe in eine unginstige Umgebung ein ihnen zutrégliches Milieu. Allerdings
zeigen die Arbeiten von ARMSTRONG & ARMSTRONG (1988) und TRESCKOW (1991),
dass die Anhebung der Redoxspannung nur auf die unmittelbare die Wurzeln umgebende
Rhizosphare beschrankt bleibt.



Unter mehr oder weniger aeroben Bedingungen, wie sie in der Rhizosphare herrschen, finden
neben dem mikrobiellen Abbau organischer Verbindungen auch die entscheidenden Schritte
zur Mineralisation des gebundenen Stickstoffs und Phosphors statt (Abb. 5).
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Abb. 5: Schematischer Querschnitt durch eine Sumpfpflanzenwurzel mit den im Wurzel-

bereich ablaufenden aeroben und anaeroben Prozessen (FRITSCHE 1998)

Dafiur verantwortlich sind in der Regel saprophytische aerobe oder fakultativ anaerobe Bakte-
rien (UHLMANN 1988). HOFMANN (1992) untersuchte an Vererdungsbecken, von denen &-
nes unbepflanzt und das andere mit Schilf bepflanzt war, u.a. das Gesamtvorkommen und
die Zusammensetzung der saprophytischen Flora. Er stellte in der Rhizosphare des mit
Schilf bepflanzten Vererdungsbeckens 9 - 10° bis 12 - 10° KBE / g TS fest (KBE = koloniebil-
dende Einheiten). Damit waren die Koloniezahlen in der Rhizosphére des bepflanzten Beetes
um das 8 - 15-fache hoher als im unbepflanzten. Die Bedeutung der Schilfwurzeln liegt somit
ganz wesentlich in der Anreicherung einer fur die Abwasserbehandlung gunstigen Mikroorga-
nismenflora (WISSING 1995).

1.2.2.1 Folgerungen

Schilf ist aufgrund seiner artspezifischen physiologischen Leistungen gut an ein Wachstum
unter sauerstoffarmen Bedingungen angepalf3t. Zumindest in der unmittelbaren Umgebung
der Feinwurzeln (Rhizosphare) und der Rhizomspitzen ist es in der Lage, durch Sauer-
stoffabgabe partielle aerobe Zonen zu schaffen, wodurch die Ansiedlung aerober und fakulta-
tiv anaerober Mikroorganismen begtinstigt wird. Letztere sind daflr verantwortlich, dass kurz-
kettige organische Molekile in dieser Umgebung aerob abgebaut und Nahrstoffe mineralisiert
werden.



Die starken Schwankungen der Angaben Uber die Hohe der Sauerstoffmenge, die in das Se-
diment eines Schilfbestandes eingetragen wird, zeigt die nach wie vor herrschenden Unsi-
cherheiten bei der Quantifizierung dieses Effektes. PLATZER (1998) geht in Kenntnis der
groRen Spannen von einem mittleren Sauerstoffeintrag in das Sediment durch Schilf von
5g m2d-laus.

Wird dieser Wert zugrunde gelegt, lasst sich der Beitrag des Sauerstoffeintrags beim CSB-
Abbau in einem Schilfklarbeet von 20 m?2 Flache fir 4 EW (eine gleichmaRige Verteilung des
Abwassers im Beet wird vorausgesetzt) folgendermalf3en grob kalkulieren:

* tagliche CSB-Fracht (120 g O, E-1)
» CSB-Flachenbelastung:

» angestrebter CSB-Abbaugrad: 85 %
» CSB-Differenz:

480 g0, 4E1
24 gO,m2d1
36g0, m2d1
20,490, m2d1

Ist der oben angenommene Wert fir den Sauerstoffeintrag einigermal3en realistisch, ist der
vom Schilf in den Boden eingetragene Sauerstoff zu knapp 25 % am CSB-Abbau beteiligt.
Noch glinstiger sehen die Werte aus, wenn - unter Beriicksichtigung der potentiellen O,-
Rickgewinnung - nur mit einem O,-Bedarf von 0,7 g O, g1 CSB, kalkuliert wird. Klare Be-
messungsregeln zur Optimierung des bepflanzungsabhéngigen konvektiven Sauerstoffein-
trags in Schilfklarbeete sind wegen der bisher sehr unsicheren Angaben (s.0.) jedoch noch
nicht aufzustellen.

1.2.2.2 Empfehlungen

Soll der Sauerstoffeintrag durch Schilf mdglichst optimal bei der Anlage eines Schilfklarbeetes
genutzt werden, sind im folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

» eine Bepflanzung mit Rhizomstecklingen fordert das Wachstum und die Ventilation, wenn
sich Stoppelreste am Rhizom befinden,

» als Halblicht- bis Lichtpflanze gedeiht Schilf besser an sonnigen Stellen, Besonnung for-
dert zudem den Ventilationsprozel3,

» der Sauerstoffeintrag durch Druckventilation ist abhéngig von der Zahl der Halme pro Fla-
che, somit sind grof3flachigere Beete gunstiger zu bewerten,

» kleinere Beetflachen sind dann mdglich, wenn gleichzeitig durch die Art der Beschickung
eine optimale physikalische Luftzufuhr gewahrleistet wird (s.u.),

» eine optimale Nutzung des Beliftungseffekts fir die Abwasserreinigung ist dann zu a-
warten, wenn auch das Abwasser gleichmafiig auf der Beetflache verteilt wird,

+ die Schilfhalme sollten im wesentlichen im Trockenen stehen, da der Gasinflux Uber die
Spaltdffnungen in den Blattscheiden und Knoten ablauft,
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» im Herbst sollten einige der abgestorbenen Halme abgeknickt werden, da durch die noch
unverschlossenen Stoppeln in den Wintermonaten ein konvektiver Gastransport in die
Rhizome und Wurzeln erfolgt. Die toten Halme sollten jedoch nicht entfernt werden, damit
sie weiterhin als Isoliermaterial gegen Frost dienen kénnen.

13 Deckung des zusatzlichen Sauerstoffbedarfs

Die oben angefihrte Kalkulation macht deutlich, dass ca. 75 % des anzustrebenden CSB-
Abbaus durch den Vorgang der natlrlichen Beluftung (pflanzengetriebene Konvektion) in
Schilfklarbeeten nicht abgedeckt werden kann. Der zusétzliche Sauerstoffbedarf fir die Nitrifi-
kation des Ammoniumstickstoffs ist dabei gar nicht beriicksichtigt. Deshalb ist fir Schilfklar-
beete ein Konstruktionsprinzip erforderlich, das mdglichst ginstige Bedingungen fiir ein Ein-
dringen der AulRenluft in den Filterkdrper schafft.

PLATZER (1998) hat sich ausfuihrlich mit dieser Thematik befasst. Er weist auf zwei Wege
hin, Uber die zusatzlicher Sauerstoff in ein Schilfklarbeet eingetragen wird: der rein physikali-
sche Luftinput Gber Konvektion und den Diffusionstransport.

1.3.1 Sauerstoffeintrag durch Konvektion

Konvektiver Lufttransport tritt in nicht-eingestauten Klarbeeten auf, wenn im Filterkdrper des
Beetes durch abstromendes Wasser ein leichter Unterdruck im Porensystem entsteht.
Strémt nicht sofort Abwasser nach, entsteht ein Sog, durch den AufRenluft in den Filter ge-
langt. Fur die Praxis der Abwasserbehandlung in (Schilf-)klarbeeten bedeuten diese Zusam-
menhéange, dass durch eine intermittierende Abwasserbeschickung dieser Effekt zu optimie-
ren ist. Auch die Grol3e der Kontaktflache zwischen Auf3enluft und Beetoberflache ist mit ent-
scheidend. Die Intensitat des Konvektionstransportes hangt weiterhin ab von der Geschwin-
digkeit, mit der die Abwasserwelle im Filterkdrper versickert. Eine hohere Geschwindigkeit
erzeugt einen grofl3eren Sog, andererseits vermindert sie jedoch die Aufenthaltszeit im Filter
und somit die Kontaktzeit zwischen Abwasser und schmutzstoffabbauenden Organismen.

PLATZER (1998) fuihrte Konvektionsversuche an zwei vertikal und intermittierend beschickten
Schilfklaranlagen durch, deren Filterkérper aus Sanden bestanden. Er stellte fest, dass der
durchschnittliche Sauerstoffeintrag sehr stark von der beaufschlagten Abwassermenge pro
Flache abhéangt.

Tab. 1: Konvektiver Sauerstoffeintrag in vertikal beschickte Schilfklarbeete in Abhangigkeit
von der Beschickungshohe (PLATZER 1998)

Beschickungshéhe (mm d1) I 20 60 120

Sauerstoffeintraa (a m-2 d-1) I 6 18 36
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Die eingetragene Sauerstoffmenge nimmt demnach annahernd linear mit der Menge des pro
Flache beaufschlagten Abwassers zu. Bei beiden Schilfklaranlagen bestanden die Filterkor-
per aus Sand. Zwischen den Einzelbeschickungen sollten die "Trockenphasen" jedoch nicht
zu kurz werden. Um Uberlastungen zu vermeiden, wird haufig empfohlen, einen Wert von
60 mm d-1 bei vertikaler Durchstromung nicht zu tiberschreiten (vergl. Arbeitsblatt A 262 der
ATV). In vielen Fallen ist deshalb von einem mittleren O,-Eintrag durch Konvektion von etwa
18 g O, m2 d-1 auszugehen.

FUr horizontal, intermittierend beschickte und nicht eingestaute Schilfklarbeete ist ebenfalls
von einem konvektiven Sauerstoffeintrag auszugehen. Eintragsdaten liegen jedoch nicht vor.
Aufgrund der weitgehend ungeregelten Fihrung des Abwasserstromes ist damit zu rechnen,
dass der im wesentlichen Uber die Beetoberflache eintretende Sog geringer ausfallen drfte.
Zu dieser Vermutung tragen die Ergebnisse von RUHL & SCHOLZ (1997) bei, die in ihren
Strémungsmodellen fur horizontal beschickte Schilfklarbeete starke horizontal verlaufende
Abwasserstromungen am Beckenboden errechneten. Konvektive Sauerstoffeintrage werden
daher voraussichtlich nicht so effektiv genutzt werden kénnen, da sich die biologisch aktivste
Zone in der Regel in den obersten 0,3 m eines Filterkdrpers befindet, der bei diesem Beettyp
weniger effektiv durchstromt wird (WISSING 1995).

1.3.2 Sauerstoffeintrag durch Diffusion

In natiirlich gelagerten Boden, in denen nicht standig ein Sog durch einen gerichteten Was-
sertransport aufgebaut wird, gelangt Auf3enluft und damit Sauerstoff in erster Linie durch Dif-
fusion in den Untergrund. Aufgrund der Atmung der im Boden lebenden Wurzeln, Bodentiere
und Mikroorganismen kommt es zu einer O,-Abreicherung und zu einer CO,-Anreicherung.
Da der Partialdruck von Sauerstoff in der freien Atmosphéare immer hoher, der von Kohlendi-
oxid dagegen niedriger als in der Bodenluft ist, entsteht im Falle des Sauerstoff ein Diffusi-
onsstrom in Richtung Boden, bei Kohlendioxid dagegen in Richtung AuRenluft (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992). Treibende Kraft ist - wie bei allen Diffusionsvorgdngen - das Be-
streben der Gase nach Konzentrationsausgleich. Die gleichen Vorgéange spielen sich auch im
Filterkorper einer Schilfklaranlage ab.

In einem vertikal beschickten Schilfklarbeet kann die Sauerstoffkonzentration nach PLATZER
(1998) stark schwanken. Er stellte Werte zwischen 0,4 % und 10 % in den oberen 30 cm
fest, im Mittel lagen die Werte bei knapp 5 %. Der O,-Gehalt der Aul3enluft betragt ca. 21 %.

Die Geschwindigkeiten der Diffusionsvorgange zwischen Bodenluft und Atmosphare hangen
nicht nur von den Konzentrationsgradienten ab. Sie werden zudem vom Grobporenanteil ge-
fordert und vom aktuellen Wasserpotential des Bodens behindert. Insofern sind die diffusi-
onsfordernden bzw. -hemmenden Randbedingungen identisch mit den konvektionsférdern-
den bzw. -hemmenden Bodeneigenschaften. Besonders giinstige Verhaltnisse finden sich in
Sandbdden mit einem Luftgehalt von 30-40% bei Feldkapazitait (SCHEFFER &
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SCHACHTSCHABEL 1992). Ein Filteraufbau aus sandigen Substraten ist fir die Sauerstoff-
diffusion in Schilfklarbeeten somit von Vorteil. Weiterhin wirkt sich eine intermittierende Be-
schickung positiv aus. PLATZER (1998) kalkuliert bei einer flinfmaligen Beschickung eine Zeit
von etwa 7,5 h taglich, an denen Diffusionsvorgange wegen zu grof3er Nasse im Filter nicht
stattfinden kénnen.

Zur Bestimmung der durch Diffusion in den Filterkdrper eingetragenen Sauerstoffmenge ist
nach dem 1. Fick’schen Gesetz die Ermittlung des Diffusionskoeffizienten von Sauerstoff in
Bodenluft notwendig. PLATZER (1998) fluhrte entsprechende Messungen an Vertikalfiltern
durch und stellte fest, dass der Einfluss der Diffusion fur den Sauerstoffeintrag in den Filter
mit zunehmendem zeitlichen Abstand von der letzten Beschickung erwartungsgemaf steigt
und in Oberflachennéhe groRer ist als in der Tiefe. Hinsichtlich der Gréf3enordnung zeigt sich
deshalb eine grofl3e Streubreite. In Kenntnis der grof3en Variation kalkuliert er einen mittleren
Diffusionskoeffizienten fur Sauerstoff von Dy = 3,5 - 103 cm2 s-1. Auf der Basis dieses
Koeffizienten konnte er fir Tiefen von 15-30cm Sauerstoffeintrage zwischen 10 -
33 g O, m-2 d'1 modellhaft ermitteln.

Als mittleren Wert legt PLATZER (1998) einen Eintrag von 17 g O, m2d-1 zugrunde. Der
Wert liegt somit in der Nahe der auch fur den rein physikalischen konvektiven Eintrag abge-
schatzten GroRRenordnung. Zusammen wirden sich die drei Eintragswerte (pflanzengefér-
derte Konvektion, rein physikalische Konvektion und Diffusion) auf einen Wert von ca.
40 g O, m-2 d-1 addieren. Wird an dieser Stelle der in Kap. 1.2.2 kalkulierte tagliche Sauer-
stoffbedarf fir den CSB-Abbau von 20,4 g O, m-2d-1 herangezogen, zeigt sich, dass der
Bedarf unter den zahlreichen oben gemachten Annahmen in einem Vertikalfilterbeet zumin-
dest theoretisch ausreichend gedeckt sein dirfte. Dies gilt vor allem dann, wenn fir den
CSB-Abbau ein Sauerstoffbedarf von 0,7 g O, g1 CSB kalkuliert wird. Es errechnet sich so-
gar noch ein erheblicher UberschuB, der zur Nitrifikation dienen kann (s. Kap. 1.5).

1.3.3 Folgerungen

Bei sdmtlichen oben angestellten Berechnungen darf nicht vergessen werden, dass die an-
gegeben Werte zum Sauerstoffeintrag in Schilfklarbeete zwar auf Messungen zuriickgehen.
Die grofen Schwankungen der Messwerte machen allerdings eine Reihe von Annahmen
erforderlich und zeigen zugleich, dass die Einflisse der Randbedingungen - neben methodi-
schen Problemen - erheblich sein mussen und noch nicht mit ausreichender Sicherheit zu
beschreiben sind. So kommen bisher auch die Unterschiede zwischen Sommer- und Win-
terbetrieb nicht ausreichend zum Tragen. Diesbeziiglich ist zumindest beim pflanzengetrie-
benen konvektiven Sauerstoffeintrag mit einer Reduktion in den Wintermonaten zu rechnen.

In Bezug auf die rein physikalische Konvektion und die Diffusion ist nicht klar, ob die errech-
neten Sauerstoffeintrdge aus den beiden Eintragswegen ohne weiteres addiert werden kon-
nen oder ob beide GroRen voneinander abhangig sind. Weiterhin muss bisher offen bleiben,

13



inwieweit die relative Feuchte der Aul3enluft bzw. das in die Filterkdrper gelangende Nieder-
schlagswasser einen Einfluss auf Konvektion und Diffusion haben. Zur besseren Abschét-
zung der Randbedingungen sind genauere speziell auf diese Fragen abzielende Untersu-
chungen erforderlich.

Unklar bleibt bisher auch, inwieweit die zitierten Ergebnisse auf horizontal beschickte Filter-
beete Ubertragbar sind. Unter Umstanden kdnnte der Sauerstoffeintrag durch Diffusion in die
Horizontalbeete niedriger anzusetzen sein, da aufgrund der anderen hydraulischen Voraus-
setzungen das Filtermaterial langere Zeit durchfeuchtet sein kdnnte. Vergleichende Untersu-
chungen zu diesem Aspekt sind dem Autor nicht bekannt.

Allerdings sprechen fir diese Vermutung die statistisch ausgewerteten Ergebnisse von ver-
gleichenden Reihenuntersuchungen zur Reinigungsleitung von horizontal und vertikal ke-
schickten Schilfklarbeeten. Nach VON FELDE et al. (1997), KUNST et al. (1998) sowie
KUNST & KAYSER (2000) besteht hinsichtlich des CSB-Abbaus ein klarer Vorteil zugunsten
der vertikal beschickten Systeme. Bestétigt werden diese Ergebnisse durch Analysen von
HAGENDORF & HAHN (1994).

1.3.4 Empfehlungen

Der potentielle Sauerstoffeintrag in mit Schilf bepflanzte Filterbeete auf dem Wege der rein
physikalischen Konvektion sowie der Diffusion verlauft in beiden Fallen Gber die gleiche Aus-
tauschflache: die Oberflache des Filters. Insofern erscheint es gerechtfertigt, die bau- und
betrieblichen Aspekte zur Optimierung der Eintrage gemeinsam zu behandeln:

» die Hohe der Sauerstoffeintrage durch Konvektion und Diffusion sind aufgrund der flachi-
gen Austauschebene direkt abhangig von der Ausdehnung der Filterbeete, grol3flachigere
Beete sind somit glinstiger zu bewerten,

» kleinere Beetflachen sind dann mdglich, wenn gleichzeitig durch die Art der Beschickung
(intermittierend statt kontinuierlich) eine optimale physikalische Luftzufuhr gewdahrleistet
wird,

* eine optimale Nutzung des Gasaustausches durch Konvektion und Diffusion fir die Ab-
wasserreinigung ist dann zu erwarten, wenn auch das Abwasser gleichmaRig auf der
Beetflache verteilt wird,

» von entscheidender Bedeutung flr einen raschen Gasaustausch ist ein Substrat mit mog-
lichst hohem zusammenhangenden Grobporensystem, das ein grof3es Gasvolumen im
Filterkorper gewahrleitet; je enger die Poren, desto langsamer verlauft der Austausch mit
der Atmosphare,
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» stehendes Abwasser im Filterkérper behindert den Gasaustausch; Konvektion wird durch
stromendes Abwasser begunstigt; Diffusion kann nur nach relativer Abtrocknung des Fil-
ters einsetzen,

* im Winter ist der Gasaustausch mit der Atmosphare nur mdglich, wenn sich auf der Bee-
toberflache keine Eisdecke bildet.

1.4 Kolmation

Sollen in einem Schilfklarbeet mdglichst giinstige Voraussetzungen zum aeroben Abbau von
Schmutzstoffen sowie zur Nitrifikation herrschen, mul3 eine optimale Versorgung des Filters
mit Sauerstoff gewahrleistet sein. Nicht nur die Intensitat der Sauerstoff-Infiltration hangt von
einem gut durchlassigen Filterbett ab, sondern auch die Infiltration des Abwassers in den Fil-
terkorper. Die Schmutzstoffe des Abwassers werden fast ausschlie3lich bei der Passage
durch das mit Biofilmen beladene Tragermaterial (in der Regel Sand) abgebaut. Insofern be-
sitzen die durchlassigen Filtermaterialien die gleiche Bedeutung wie das Festbett in Tropfkor-
pern oder in kiinstlich bellifteten Festbettsystemen.

Durch den Eintrag von Abwasser mit hoher CSB-Konzentration besteht u.U. die Gefahr des
Verstopfens oder Selbstabdichtens des Filters; ein Vorgang wie er auch aus der Trinkwas-
seraufbereitung oder von Tropfkérperanlagen bekannt ist (HOLTING 1984, LOFFLER 1967,
WOLF 1975). Kolmationen sind in relativ seltenen Fallen sowohl bei horizontal als auch bei
vertikal beschickten Schilfklarbeeten bekannt (BORNER 1992, LOFFLER & GELLER 1999,
PLATZER 1998; WISSING 1995). Nach eigenen Erfahrungen treten bei vertikal beschickten
Schilfklarbeeten bei etwa 2- 3 % der Anlagen Verstopfungserscheinungen auf. Besonders
betroffen ist in der Regel der Einlaufbereich; dort, wo das anaerobe Abwasser auf Luftsauer-
stoff trifft. Verstopfungen im Filterinneren sind auch schon beschrieben worden (PLAT-ZER &
MAUCH 1997). Als Folge kdnnen Uberstauungen auftreten (PLATZER 1998).

In der Konsequenz laufen die Reinigungsprozesse nur noch eingeschrankt ab. KUNST &
FLASCHE (1995) verglichen die Ablaufwerte kolmatierter und nicht-kolmatierter Bodenséaulen
miteinander und stellten vierfach erhohte NH4-N- und um etwa ein Drittel erhthte CSB-
Ablaufwerte fest. Schmutzstoffabbau und Nitrifikation sind behindert. Fur Verstopfungen in
Schilfklarbeeten werden folgende Ursachen genannt:

» Ubermafiges Bakterienwachstum mit Bildung eines dichten Rasens in den Poren des
Filters; dieser Effekt tritt wegen des starken Zustroms leicht abbaubarer organischer Sub-
stanz haufig beim Wechsel vom anaeroben zum aeroben Milieu auf (WISSING 1995),

» Ausfallung bzw. Ausflockung von gelosten reduzierten Eisen- und Manganverbindungen
(Verockerung),

» Ausfallung von Ca-Komplexen in Ca-haltigem Filtermaterial,
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» schlecht infiltrierende komplexe organische sowie organo-mineralische Verbindungen,
» oberflachlich abgelagerte oder in den Porenraum eingedrungene Sedimentpartikel,

* Quellung von Tonmineralien (sofern im Filter vorhanden oder von auf3en eingetragen),
» von aufRen verursachte Verdichtungen (Fehler beim Filtereinbau, Betreten des Filters).

Die Aufzéahlung macht deutlich, dass fur Verstopfungen ganz verschiedene Ursachen ver-
antwortlich sein kdnnen, u.U. sogar mehrere. Eine Analyse des Filterkuchens kdnnte bei der
Ursachenklarung im Einzelfall weiterhelfen. Allgemein akzeptiert sind zu geringe Porenvolu-
men und -durchmesser des Filtermaterials fur das Auftreten von Verstopfungen. PLATZER &
MAUCH (1997) stellten mit steigender organischer Last pro Flacheneinheit in einem vertikal
beschickten Schilfklarbeet eine erhebliche Reduktion der Sickerleistung fest.

Zu feine KorngréRen erhdhen das Risiko des Verstopfens. Durchlassigkeit und Sauerstof-
faustausch werden auch unter normalen Betriebsbedingungen durch den sich entwickelnden
Biofilm an der Oberflache der Sandkorner vermindert. Der Film besitzt einen Durchmesser
von 50 bis 200 nm, der die Poren verengt. MEYER & BAHLO (1996) empfehlen als Filterma-
terial mehr oder weniger grobe Sande, deren Durchlassigkeitsbeiwerte im Bereich von
ks = 103 bis 104 m s-1 liegen sollten. Sie besitzen ein Gesamtporenvolumen von ca. 38 %.

KUNST & FLASCHE (1995) kommen bei ihren Untersuchungen zur Kolmation von Boden-
saulen durch organische Substanz zu dem Ergebnis, dass Filtersande mit maximalen CSB-
Frachten von 20 - 25 g CSB m2 d-1 belastet werden sollten, um Kolmationserscheinungen
zu vermeiden. Wird zur groben Kalkulation der potentiellen Kolmationsgefahr von Schilfklar-
beeten wieder eine tagliche CSB-Fracht von 480 g 4 EW-1 d-1 und eine BeetgréRRe von 20 m2
angenommen, so lage die pro Flache eingetragene CSB-Fracht bei 24 g m-2 d-1 und befande
sich in einem noch tolerierbaren Bereich. PLATZER (1998) weist jedoch darauf hin, dass er
Schilfklarbeete mit deutlich héheren Frachten belastet hat, ohne Kolmationserscheinungen
festzustellen.

Zur Frage des Einflusses der Sauerstoffzufuhr auf das Risiko einer Verstopfung von Filter-
beeten kdnnen ebenfalls die von KUNST & FLASCHE (1995) durchgefiihrten Untersuchungen
Aufschluss geben. Da der Abbau organisch verursachter Verstopfung am ehesten durch M-
neralisation der Substanz erfolgt, wird davon ausgegangen, dass eine gute Sauerstoffversor-
gung Kolmationserscheinungen verhindern kann. Diese Vermutung wird durch die Untersu-
chungsergebnisse insofern bestatigt, als Kolmationserscheinungen bei gleich hoher CSB-
Fracht nur auftraten, wenn die Testsaule haufig (8-mal pro Tag) beschickt wurde, so dass die
Abtrocknungsintervalle relativ kurz waren. Bei dreimaliger Beschickung pro Tag trat keine
Verstopfung auf. Im zweiten Fall durfte der Sauerstoffeintrag (durch Diffusion) in den zwi-
schen den Intervallen starker abtrocknenden Filter gréR3er gewesen sein.

14.1 Folgerungen
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Kolmationen in Schilfklarbeeten kénnen zwar vielféltige Ursachen haben. Vieles spricht -
doch daflr, dass in der Regel eine zu hohe organische Flachenbelastung die entscheidende
Ursache fir diese Erscheinung darstellt.
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Abb. 6: Korngrol3enspektrum empfehlenswerter Sande zum Einsatz in Vertikalfilterbeeten
(nach PLATZER 1998)

Einen Hinweis darauf gibt die Zusammensetzung des abgesetzten hauslichen Abwassers.
Bevor hausliches Abwasser in ein Schilfklarbeet eingeleitet wird, fliel3t es in der Regel durch
recht gro3 bemessene Drei-Kammer-Gruben. Dort ist ausreichend Zeit, damit sich minerali-
sche Bestandteile absetzen kdnnen. Als Verstopfungsursache kommen sie nur in Ausnah-
mefallen, z.B. bei Sondernutzungen in Gemusebaubetrieben (KAPTEINA & THYE-HOLST
1999), in Frage. Auch sind reduzierte Eisen- und Manganverbindungen im Trinkwasser nicht
hoch konzentriert, so dass Verockerungen ebenfalls nur selten eine Rolle spielen durften.
Denkbar wére eine derartige Ursache bei einem hdheren Anteil von nicht aufbereitetem
Grundwasser aus Hausbrunnen in der Klaranlage.

Die mittlerweile vorliegenden langjahrigen Betriebserfahrungen mit Schilfklaranlagen (s. z.B.
GELLER & THUM 1999) belegen jedoch, dass dieses Phanomen durch eine angepasste
Konstruktion des Filters und eine optimale Betriebsweise beherrschbar ist. Entscheidend ist
letztlich, dass die durch die eingetragene organische Substanz hervorgerufene Biomasse-
Produktion und der sauerstoffabhangige Abbau der organischen Substanz miteinander im
Gleichgewicht stehen. Kurzzeitige CSB-Frachtspitzen stellen noch keine Kolmationsgefahr
dar, wenn die Festkdrper anschlielend nicht zu rasch wieder beschickt werden und Zeit zum
Schmutzstoffabbau bleibt. Zudem schaffen die wahrend der Sommermonate standig wach-
senden Wurzeln und Rhizome des Schilfs neue Poren und damit neue Sickerwege (BRIX
1994, GELLER & THUM 1999).

Treten Kolmationserscheinungen kurz nach Inbetriebnahme einer komplett mit 3-Kammer-
Grube aus Betonteilen neu errichteten Kleinklaranlage auf, konnen u.U. hohe Konzentrationen
an gelosten Ca-lonen aus dem Kalk der Grube fur die Verstopfung in Frage kommen. Freie
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Ca-lonen wirken komplexierend. Diese Erscheinungen treten in der Regel nur vortibergehend
auf, bis sich ein organischer Film auf den Betonwanden gebildet hat.

142 Empfehlungen

Zur Vermeidung von Verstopfungen wahrend des Betriebs von Schilfklaranlagen kénnen nach
den oben zitierten Erkenntnissen folgende Empfehlungen gegeben werden:

» empfehlenswert sind Korngréf3en zwischen Feinkies (6 mm) bis Feinsand (0,06 mm),
wobei der Mittel- bis Grobsandanteil Uberwiegen sollte, Sande dieser Korngrof3en besitzen
in etwa durchschnittliche keWerte zwischen 10-3 bis 104 m s-1.

» das eingebaute Filtermaterial sollte gewaschen sein,

» feinere KorngréRen sind nicht zu empfehlen, vor allem keine Korngréf3en, die Tonanteile
aufweisen, da Tone zur Quellung neigen und bei Beschickungen mit Flissigkeiten eine
Verringerung des Porenvolumens herbeiftihren,

» geringere Korngrof3en besitzen zwar grof3ere Oberflachen und verbessern den Schmutz-
stoffabbau, doch sind diese Effekte nur voriibergehend; langerfristig kommt es in diesen
Substraten leichter zu Kolmationserscheinungen,

» die organische Flachenbelastung ist moglichst gering zu halten, wobei die oben angege-
benen Grenzwerte (20 - 25 (30) g CSB m-2 d-1) Sicherheitswerte darstellen; in der Praxis
werden auch starker belastete Filterbeete kolmationsfrei betrieben,

» mitentscheidend scheint deshalb auch die Art der Beliftung des Filters zu sein; eine in-
termittierende Beschickung ist einer kontinuierlichen vorzuziehen,

» seltenere, dafir aber starkere Beschickungen, die von langeren Beschickungspausen ge-
folgt wurden, haben sich als erfolgreicher gegen das Auftreten von Verstopfungen erwie-
sen als haufigere Beschickungen mit kiirzeren Pausen; starker flieRendes Abwasser er-
zeugt einen hoéheren Sog, langere Pausen lassen auch feinere Poren antrocknen.

15 Weitergehende Stickstoff-Entfernung

Ublicherweise werden Schilfklaranlagen im Kleinklaranlagenbereich als einstufige biologische
Nachreinigungssysteme schwerpunktmafdig zur aeroben Abwasserbehandlung ausgelegt.
Vordringlich sind sie deshalb fir den Abbau organischer Frachten konzipiert. Weitere als die
im Anhang | der AbwasserVO (1997) fur Klaranlagen der Gré3enklasse 1 angegeben Einleit-
werte (CSB < 150 mg O, I'1 und BSBg < 40 mg O, I'1) werden von den Uberwachungsbe-
hoérden in der Regel nicht gefordert (KUNST & KAYSER 1999). Trotzdem gibt es in den letz-
ten 10 Jahren von seiten zahlreicher Anbieter und von Forschungseinrichtungen vermehrt
Bestrebungen, im Sinne eines verbesserten Gewasserschutzes auch die Stickstofffracht des
eingeleiteten Abwassers mit moglichst einfachen und trotzdem wirkungsvollen Methoden zu
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verringern (BAHLO 1997, LABER et al. 1997, MACHATE et al. 1998, PLATZER 1998, VON
FELDE & KUNST 1997).

Die Stickstoff-Entfernung aus dem Abwasser verlauft in Klaranlagen in mehreren Schritten.
Organisch gebundener Stickstoff wird von eiwei3zersetzenden Organismen im Zuge des
Abbaus organischer Substanz (Mineralisation) ammonifiziert. Freies NH4-N wird in einem
sauerstoffzehrenden Schritt nitrifiziert und anschlieRend unter anoxischen Bedingungen zu
flichtigem N, oder oxidierten N-Gasen denitrifiziert (MUDRACK & KUNST 1991). Der O,-
Bedarf fir die Nitrifikation wird mit etwa 4,3 g O, g1 N kalkuliert (WISSING 1995, PLATZER
1998).

Denitrifikation setzt nur dann ein, wenn den fakultativ anaeroben Bakterien fiir die Veratmung
der organischen Schmutzstoffe kein O, als Elektronenakzeptor zur Verfiigung steht und sie
auf NO3- als Akzeptor ausweichen mussen (Nitrat-Atmung). Die Reaktion dient - wie die O,-
Atmung - dem Energiegewinn der Mikroorganismen, insofern kann sie nur ablaufen, wenn
ausreichend leicht l6sliche organische Substanz vorhanden ist. BISWAS & WARNOCK
(1985) bestimmten ein C/N-Verhaltnis von 1,8, um durch Denitrifikation eine Nitrat-Entfernung
von Uber 92 % zu erreichen.

Bedeutsam ist in diesem Zusammenhang die Unterscheidung zwischen horizontal und verti-
kal beschickten Pflanzenbeeten. KUNST & KAYSER (1999) sowie VON FELDE et al. (1997)
haben im Rahmen einer niedersachsenweiten Umfrage die durchschnittlichen NO3-N-, NH,4-
N- und Nges -Konzentrationen in den Ablaufen der beiden Beettypen miteinander verglichen.
Folgende Ergebnisse wurden ermittelt:

Tab. 2: Durchschnittliche Zu- und Ablaufwerte von drei Stickstofffraktionen (nach KUNST &
KAYSER 1999 und VON FELDE et al. 1997)

Mg Ngeo 1’1 mg NHa-N I mg NOo-N 11
Zulauf 115 80.5 1.8
Ablauf (Horizontalbeete) 52 30 - 36 5-75
Ablauf (Vertikalbeete) 67 10 40 - 65

Das Ablaufwasser von Horizontalbeeten ist mindestens dreimal starker ammoniumbelastet
als das Ablaufwasser von Vertikalbeeten. Andererseits ist das Ablaufwasser von Vertikalbee-
ten bis zu 13-mal starker nitratbelastet. Daran und an den unterschiedlich hohen Nggs -
Ablaufen wird deutlich, dass in den Horizontalbeeten der Stickstoff weniger effektiv nitrifiziert
wird. Allerdings scheint der nitrifizierte Anteil recht effektiv denitrifiziert zu werden (GELLER et
al. 1992). Doch auch in Vertikalbeeten wird in anaeroben Zonen ein Teil des Nitrats denitrifi-
ziert: BAHLO (1997) ermittelte eine Denitrifikationsleistung von ca. 25 %. In Horizontalbeeten
sind die Bedingungen fir die fakultativ anaeroben, zur Nitrat-Atmung fahigen Mikroorganismen
jedoch gunstiger. An diesen Unterschieden werden die gegensatzlichen Starken und Schwéa-
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chen der beiden Systeme recht gut deutlich. Der héhere Nitratanteil im Ablaufwasser der Ver-
tikalbeete deutet auf eine ausreichende, der hohe Ammoniumanteil der Horizontalbeete auf
eine zu geringe Sauerstoffversorgung hin.

Aus den Erklarungen fir das unterschiedliche Verhalten der beiden Beettypen lassen sich
mogliche Strategien zur Verringerung der jeweiligen N-fraktionen im Ablaufwasser ableiten. Im
Falle der Horizontalbeete ist eine bessere Sauerstoffversorgung erforderlich, die vermutlich
jedoch zu Lasten der Denitrifikationsleistung gehen wirde. Eine Lésung kdnnte in einer er-
heblichen VergroRerung der Beetflachen liegen, um geringere N-Flachenbelastungen zu er-
reichen. PLATZER (1998) fand in schwach belasteten Horizontalbeeten Nitrifikationsleistun-
gen von Uber 70 %. Im Falle der Vertikalbeete sind Bedingungen zu schaffen, die eine Denitri-
fikation des Nitrats ermdglichen (BAHLO 1997, PLATZER 1998, LABER et al. 1997).

Eine weitgehende Entfernung des Mineralstickstoffs ist nur nach einer mdglichst vollstéandigen
Nitrifikation méglich (MUDRACK & KUNST 1991). Da die Nitrifikation in vertikal beschickten
Schilfklarbeeten bedeutend effektiver ablauft, nehmen die meisten Versuche zur weiterge-
henden N-Entfernung einen Vertikalfilter als Ausgangspunkt. Grundsatzlich existieren drei
Verfahrensvarianten, mit deren Hilfe hohe Nitratfrachten im Ablaufwasser verringert werden
sollen:

» Errichtung eines eingestauten (anoxischen) Horizontalfilterbeckens oder Teiches hinter
einem Vertikalfilerbeet (nachgeschaltete Denitrifikation),

» Teilrickflhrung des Ablaufwassers eines Vertikalbeetes zum Vorklarbehalter (“vorge-
schaltete" Denitrifikation),

» Vertikaler Wechsel aerober und anaerober Zonen in einem Filterbecken durch Einbau un-
terschiedlich durchlassiger Schichten (simultane Denitrifikation).

Nachgeordnete eingestaute Horizontalfilter erbringen ohne zusétzliche MaRnahmen in aller
Regel nicht den gewiinschten Nitratabbau. Verursacht wird dieses Versagen durch das weit-
gehende Fehlen einer leicht abbaubaren Kohlenstoffquelle, das sich in sehr engen C/N-
Verhaltnissen von unter 1 ausdriickt. PLATZER (1988) stellt in nicht zusatzlich mit Kohlen-
stoff versorgten Horizontalbeeten jedoch bei Nsg¢ -Frachten von unter 1g N m-2 d-1, einem
C/N-Verhaltnis von knapp tber 1 und einer hydraulischen Belastung von ca. 15 mm d-1 noch
fast hundertprozentige Denitrifikation fest.

Ein gezielter Einsatz von nachgeschalteten Horizontalbeeten zur Denitrifikation ist bei hdhe-
ren N-Konzentrationen und Flachenbelastungen nur bei Zudosierung leicht abbaubarer orga-
nischer Substanz moglich. LABER et al. (1997) konnten die Nitratkonzentration im Auslauf
eines Denitrifikationsbeetes durch Zudosierung von Methanol von 36 mg I'1 auf 4 mg I'1 sen-
ken. Bezogen auf Nges betrug die Abbauleistung 78 %. Dieses Verfahren ist demnach recht
effektiv, erfordert jedoch ein zweites Becken und die standige gesteuerte Zufuhr einer leicht
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abbaubaren Kohlenstoffquelle. Im Kleinklaranlagenbereich kommt es somit bestenfalls fir
gréRere Anschlusswerte in Frage.

Das Verfahren der Teilrlickfihrung nitratbelasteten Ablaufwassers aus einem Vertikalbeet in
den Vorklarbehalter ist u.a. von BAHLO (1997) und LABER et al. (1997) erprobt worden.
Letztere erreichten bei einem Rucklaufverhéltnis von 50 % eine Reduktion der Nitratkonzen-
tration im Ablauf von ca. 59 mg I auf durchschnittlich 40,6 mg I'1 (Wirkungsgrad 32 %). Eine
weitere Steigerung der rezirkulierten Abwassermenge auf 65 % erbrachte eine Steigerung
des Wirkungsgrades auf 50 %, entsprechend einer Rest-Nitratkonzentration im Ablauf von
rund 21 mg I'1. Eine weitere Erhthung der Ricklaufmenge wird von den Autoren fir nicht
ratsam gehalten, da durch starke Ricklaufe die Feuchte im Filter deutlich ansteigt und - auf-
grund von Sauerstoffmangel - sowohl der Abbau der organischen Last als auch die Nitrifikati-
on beeintrachtigt werden.

Experimente zur simultanen Nitrifikation- und Denitrifikation in einem Becken wurden u.a. von
PLATZER (1998) durchgefuhrt. Er baute in einige vertikal beschickte Schilfklarbeete lehmigen
Sand ein bzw. vermischte den Sand mit Bentonit. In beiden Fallen betrugen die Nges -
Abbauleistungen Uber mehr als ein Jahr hinweg etwa 90 %. Doch schon im zweiten Be-
triebsjahr traten erhebliche hydraulische Probleme auf, so dass die Beschickungsmengen
deutlich reduziert werden mussten und die Effektivitat stark rticklaufig war. Der Autor schlief3t
daraus, dass bindige Materialien zwar eine hdhere Austauschoberflache besitzen, ihre Quel-
lungsneigung bei langerer Feuchte jedoch langerfristig zum Verstopfen fiihrt und die Beete
unbrauchbar macht. Erst nach langeren Trocknungsphasen regeneriert sich das Porensy-
stem wieder. Der Autor rat deshalb vom Gebrauch bindiger Substrate in Klarbeeten ab.

Eine ahnliche Variante sieht einen vertikal geschichteten Aufbau des Filtermaterials vor mit
einer grobporigen oberen (k=5-102bis5-103ms-1), einer feinporigen mittleren
(kk=5-10°bis 5-106ms1) und einer zweiten grobporigen unteren Filterschicht
(LOFFLER & PIETSCH 1991). Die feinporige Schicht dient dazu, bevorzugte Sickerwege zu
unterbrechen, die Sickerrate zu verringern und anoxische, die Denitrifikation fordernde Be-
dingungen zu schaffen. In die darunter liegende, grobporige Schicht wird durch Dréanrohre, die
abgesaugt werden koénnen, Frischluft von au3en zugefihrt. Auf diese Weise gelangt zusatz-
lich Sauerstoff in den unteren Bereich des Beetes, der zum Abbau der verbliebenen organi-
schen Lasten bzw. des verbliebenen Ammoniums dient. Die Abbauleistung fur Ngeg liegt bei
ca. 50 %. Von einigen Anlagen wird jedoch Uber hydraulische Probleme berichtet, die z.T.
durch das Beschickungssystem, z.T. durch Verstopfungen der mittleren Filterschicht verur-
sacht waren (HAGENDORF & HAHN 1994).

151 Folgerungen

Schilfklaranlagen bieten eine grol3ere Palette von Mdglichkeiten zur Verbesserung der Stick-
stoff-Entfernung aus dem Abwasser. Horizontalfilteranlagen lassen sich nach den vorliegen-
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den Erfahrungen bauartbedingt weniger gut optimieren als Vertikalfilter. In ihrem Festbett und
an den Schilfwurzeln laufen samtliche Stickstoff-Umsetzungen gleichzeitig ab. Typisch flr
Horizontalfilter sind allerdings sowohl deutlich geringere Nitrifikationsleistungen als auch Ge-
samtabbauleistungen. Gebildetes Nitrat wird jedoch fast vollstandig denitrifiziert, so dass die
Nitrat-Ablaufkonzentrationen recht gering ausfallen. Allerdings weisen die verdffentlichten
Daten zum N-abbau sehr groRe Schwankungen auf. In manchen Fallen zeigt sich eine Ten-
denz zur Verbesserung des Gesamtabbaus nach langerer Betriebsdauer mit intermittierender
Beschickung (DAFNER 1992, GELLER et al. 1991, GELLER & THUM 1999).

Vertikalbeete mit ihrem relativ hohen Sauerstoffeintrag weisen eine hohe Nitrifikationsrate auf
und kénnen in gewisser Weise als Nitrifikationsstufe bezeichnet werden. Die Ammoniu-
mablaufwerte sind gering, die Nitratablaufwerte dagegen hoch. Doch findet auch in Vertikal-
beeten an anaeroben Stellen - wie in jedem Boden - eine, allerdings nicht sehr effektive, De-
nitrifikation statt. Vertikal beschickte Schilfklaranalagen bieten recht gute Voraussetzungen
zur weiteren Verringerung der Stickstofffrachten im Ablauf. Entscheidend ist eine ausreichen-
de Verflugbarkeit einer leicht abbaubaren C-Quelle. Die hochsten Abbauleistungen werden mit
einem nachgeschalteten anaerob betriebenen Schilfbeet oder einem Teich erzielt (78 %);
jedoch nur, wenn standig eine Kohlenstoffquelle zugefiihrt wird. Einen Kompromiss zwischen
Aufwand und Abbauleistung stellt das Rucklaufprinzip dar, mit dem ein Wirkungsgrad von
etwa 50 % zu erzielen ist, ohne dass die sonstigen Abbauleistungen des Beetes durch den
zusatzlichen Wasseranfall in Mitleidenschaft gezogen werden. PLATZER et al. (1998) halten
das System schon flr so ausgereift, dass sie fiir einen gezielten N-Abbau den Bemessungs-
ansatz der ATV nach Arbeitsblatt A 131 empfehlen.

Die Verwendung bindiger, porenverengender Substrate erscheint nach den bisher vorliegen-
den Ergebnissen nur relativ kurzzeitig den gewlnschten Erfolg eines verbesserten Stick-
stoffabbaus in einem Beetkorper zu bringen. Der Anlagentyp birgt das Risiko des Verstop-
fens, so dass PLATZER (1998) ganzlich von der Verwendung bindiger Substrate abrat.
Grundsatzlich kénnte dieses Prinzip jedoch auch einen Kompromiss zwischen Aufwand und
Abbauleistung darstellen, wenn die gewlnschte voriibergehende Verringerung der Sickerrate
durch andere Prinzipien moglich wirde.

15.2 Empfehlungen

Die gunstigsten Bedingungen fur einen weitergehenden N-Abbau werden erreicht, wenn im
Schilfklarbeet eine mdglichst optimale Nitrifikation erzielt wird und das Nitrat anschlieRend in
einer anoxischen Stufe denitrifiziert wird. Folglich sollten folgende Bedingungen herrschen:

» hoher O,-Input zur Nitrifikation durch gro3e Beetflache, kontinuierlich durchlassiges Sub-
strat und intermittierende Beschickung; vertikal beschickte Beete haben sich diesbeziglich
in der Mehrzahl der Félle als leistungsfahiger erwiesen,
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» geringere Beetflachen sind nur bei gleichmafiig Gber dem Beet verteilter Beschickung rat-
sam,

» seltenere aber starkere Beschickungsintervalle sind bezlglich des Sauerstoffeintrags als
gunstiger zu bewerten als haufigere Intervalle mit geringeren Abwassermengen,

» grundsatzlich gelten die oben gemachten Empfehlungen auch fiir Horizontalbeete; bei h-
nen sollte zum N-Abbau die Flachenbelastung mdglichst gering gewahlt werden; zusatz-
lich scheint eine Einlaufkulisse an der Breitseite des Beckens glinstiger zu sein als an der
Langsseite,

» der héchste Ng s -Abbau ist mit einem gut nitrifizierenden Vertikalbeet und einem nachge-
schalteten anaeroben Beet oder Teich zu erzielen, denen jedoch eine leicht verfligbare C-
Quelle zugesetzt werden mulf3,

» einen Kompromiss zwischen Ngqg -Abbau und Aufwand stellt das Riicklaufprinzip dar, bei
dem die Vorklargrube zur Denitrifikation eingesetzt wird,

» bindige oder porenarme Substrate sollten zur Férderung der Denitrifikation in Sickerbeeten
nicht eingesetzt werden.

1.6 Zusammenfassung

Das Arbeitsprinzip von Schilfklaranlagen war in den letzten 15 Jahren Gegenstand eingehen-
der Forschungen. Neben den Erkenntnissen aus den eigentlichen Forschungsansatzen exi-
stiert heute eine recht lange praktische Erfahrung hinsichtlich Betrieb und Stabilitat dieser
Anlagen.

Schilfklarbeete werden Uberwiegend zum aeroben Abbau der organischen Last sowie zur
Nitrifikation von Ammoniumstickstoff eingesetzt. Bei allen Typen findet in der Regel typabhan-
gig auch eine mehr oder weniger starke Denitrifikation statt. Einige Grundprinzipien zur E-
zielung langfristig stabiler und hoher CSB- und Nitrifikationsleistungen sind wie folgt zusam-
menzufassen:

» die Filter sollten aus porenraumreichen, sandig-kiesigen und verstopfungssicheren Mate-
rialien bestehen,

» der pflanzengetriebene sowie die rein physikalisch bedingten Prozesse des Sauerstoffin-
puts hangen stark von der Oberflache und der Durchlassigkeit der Beete ab,

 eine intermittierende Beschickung ist einer kontinuierlichen vorzuziehen; bei der intermittie-
renden Beschickung hat sich eine seltenere Beschickung mit héheren Abwassermengen
gegenuber einer haufigeren mit niedrigeren Abwassermengen bewahrt,

» eine seltenere Beschickung mit hdheren Abwassermengen erzeugt im Beet einen starke-
ren Sog, der den konvektiven Luftaustausch fordert; zudem trocknet der Filter in den Be-
schickungspausen eher ab, wodurch ein Luftaustausch durch Diffusion begunstigt wird,
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» eine gleichmaRigere Verteilung des Abwassers an der Beetoberflache férdert die Abbau-
leistungen, da das Abwasser ein gréReres Volumen des Festbettes durchstromt und von
dem Gasaustausch die gesamte Beetoberflache erfasst wird,

» der Selbstabdichtung von Schilfklarbeeten kann am besten durch kérniges Substrat, einem
ungehinderten Sauerstoffzutritt und einer nicht zu hohen CSB-Flachenbelastung begegnet
werden, insofern gelten hierfur die gleichen Regeln wie zur Optimierung des CSB-Abbaus,

» zur weitergehenden N-Entfernung ist eine moglichst gute Nitrifikation rotwendig; auch
hierfur gelten die fir den CSB-Abbau und die Kolmationsvermeidung genannten Regeln,

 die Denitrifikation kann nur unter anoxischen Bedingungen ablaufen; daflr ist entweder ein
zusatzliches Becken zu schaffen oder ein Ricklauf zum Vorklarbehélter. Bei der gleich-
zeitigen Denitrifikation in einem Filterbecken stellen hydraulische Probleme noch ein Hin-
dernis dar.

Schilfklarbeete sind somit wie andere Festbettanlagen in erster Linie zum aeroben Schmutz-
stoffabbau und zur Nitrifikation einzusetzen. Besondere Starken besitzen auf diesem Gebiet
die vertikal beschickten Systeme (KUNST & KAYSER 1999). Bei entsprechender Auslegung
und Bemessung kdnnen die horizontal beschickten Systeme diese Anforderungen u.U. auch
erfullen, wie Beispiele aus der Literatur zeigen (DAFNER 1992, GELLER et al. 1991, GELLER
& THUM 1999).

2 Optimierte technische Kleinklaranlagen
2.1 Aufstaubelebungsanlagen (SBR: sequencing batch reactor)

Abwasserbehandlungen mit Hilfe von "sequencing batch reactors" stellen eine Variante des
Belebungsverfahrens dar. Im Unterschied zum herkdmmlichen Belebtschlammverfahren wird
das Abwasser nicht in nacheinander durchflossenen Behaltern mit jeweils spezifischer Funk-
tion, sondern nach dem Aufstauprinzip behandelt. Die einzelnen Verfahrensschritte laufen
zeitlich gestaffelt im gleichen Reaktorgefal? ab (HARTMANN 1992). Nachklarbecken und
Schlammrickfuhrung sind entbehrlich. Die Arbeitsweise erfordert eine diskontinuierliche Be-
schickung. Entwickelt wurde dieser Anlagentyp fur die Behandlung industrieller Abwasser, die
in konstanter Zusammensetzung in recht gleichmaRigen Mengen anfallen (DOLLERER et al.,
1996).

Ein SBR-Zyklus setzt sich aus den Phasen: Fillen, Mischen, Beliiften, Absetzen und Klar-
wasserabzug zusammen. Ublicherweise wird das Abwasser wahrend vorgegebener Zeitin-
tervalle chargenweise in das Belebungsbecken bis zum Erreichen einer bestimmten Fillmar-
ke (oberes Stauziel) eingeflillt. Dauer und Abfolge der Prozessphasen richten sich nach der
Abwassermenge und lassen sich den jeweiligen Anforderungen durch entsprechende Steue-
rungen anpassen (DOLLERER et al., 1996). Wahrend des Fiillens und der folgenden Beliif-
tungsphase arbeitet ein RUhrwerk, gleichzeitig wird das Belebungsbecken beliftet. In dieser
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Phase laufen die aeroben Prozesse des Kohlenstoffabbaus und der Nitrifikation ab. Nach
Abschalten der Bellftung stellen sich bei (zumeist) weiterlaufendem Riuhrwerk anoxische
Bedingungen ein, unter denen Nitrat denitrifiziert und und Phosphat biologisch gebunden wird.
Dabei ist eine ausreichende Restmenge an organischer Substanz notwendig. Nach Abstellen
des Ruhrwerkes setzen sich die Schlammflocken ab und das Klarwasser wird bis zum unte-
ren Stauziel abgezogen. Danach kann der neue Zyklus beginnen.

Durch eine genau bemessene Zudosierung des Rohabwassers zu Anfang eines Zyklus und
eine zeitlich exakte Steuerung der Zyklen kann u.U. auch die Entstehung von zusatzlichem
Schlamm fast vermieden werden. Um bei grof3eren Abwassermengen einen kontinuierlichen
Betrieb aufrecht erhalten zu kénnen, stehen in der Regel mehrere Behalter zur Verfligung, die
parallel betrieben werden.

Kommunale Abwéasser weisen in der Regel - im Unterschied zu industriellen - wechselnde
Zuflisse und Zusammensetzungen auf. Das gilt hinsichtlich der Zufliisse in besondererem
MalRe fir die Abwasser einzelner Haushalte, jedoch nicht so sehr im Hinblick auf deren Zu-
sammensetzung. Sollte auch in diesen Fallen ein exakter, an den Zyklen orientierter Betrieb
aufrecht erhalten werden, wirde das einen hohen Steuerungsaufwand und die Errichtung
vieler kleiner ReaktorgefalRe bedeuten. Stattdessen werden kleinere SBR-Anlagen schon bei
Einwohnerzahlen um die 200 - 1.000 EW in der Regel mit relativ geringen Volumen kotinuier-
lich beschickt. Um das zu gewabhrleisten, werden sie mit einem vorgeschalteten gréf3eren
Ausgleichsbehalter ausgestattet (SCHLEYPEN et al. 1996). Diese Behalter tragen wesentlich
zur VergleichmaRigung des Abwasserzustroms bei. Auf diese Weise bleiben die Behand-
lungszyklen und das Aufstauprinzip beibehalten. Ein Behandlungszyklus dauert entweder 8 h,
12 h oder 24 h.

Einsatz von SBR-Anlagen im Kleinklaranlagenbereich

Im Kleinklaranlagenbereich ist eine VergleichmaRigung des Zuflusses ebenfalls eine wichtige
Voraussetzung fir den Betriebserfolg. Je nach Anlagentyp wird diese Voraussetzung erreicht
durch die Nutzung einzelner Kammern einer Drei-Kammer-Grube als Speicherbecken fur den
Schlamm oder durch die Vorschaltung einer kompletten Drei-Kammer-Grube vor den Reak-
torbehalter. In jedem Fall wird das Abwasser mit Hilfe eines Tauchrohres stol3frei nach unten
in den Reaktorbehalter geleitet.

SBR-Anlagen sind mittlerweile in verschiedenen Ausfiihrungen auf dem Markt. Ahnlich den
Tropfkdrperanlagen werden separate Behalter angeboten, die hinter Drei-Kammer-Gruben
eingebaut werden (z.B. das System QSBR® der Fa. WEISE & WOHLLEBEN GbR, Niirn-
berg). Daneben existieren Systeme, die in eine Drei-Kammer-Grube nachgeristet werden
koénnen. Beispiele sind das System "AQUAmax" der Fa. Abwassertechnik Baumann (ATB,
Vlotho) und das System der Fa. Abwasserkontor Dr. Teichfischer (Rethen-Vordorf).
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ATB setzt beim "AQUAmMax" seine Maschinentechnik zur Steuerung des Aufstaubetriebes in
die groRe Kammer von Drei-Kammer-Klargruben ein (Nachristmaoglichkeit). Es handelt sich
um einen Tauchmotorbelifter mit Schlammpumpe und eine zweite Pumpe fir den Klarwas-
serabzug. Die zweite Kammer einer bestehenden Drei-Kammer-Grube dient als Speicher flr
den Schlamm, der zusammen mit dem Rohabwasser in die Grube gelangt; die dritte Kam-
mer wird als zusatzlicher Schlammspeicherraum verwendet. Eine Schwimmersteuerung
regelt den Wasserstand im Reaktorbehalter und steuert den Betrieb des Belifters bzw. der
beiden Pumpen.

Das System durchlauft derzeit das Verfahren fur die Bauartzulassung. Eine Zulassung durch
das Deutsche Institut fur Bautechnik (DIBt) ist aufgrund eines Schreibens vom 18.10.1999
sehr wahrscheinlich. Es wurden folgende Reinigungsleistungen im Dauerbetrieb festgestellt:

Tab. 3: Durchschnittliche C- und N-Konzentrationen im Ablauf des SBR-Systems AQUAmMax
der Fa. ATB (Herstellerangaben)

AQUAmax, Fa. ATB
CSB (mg/l) ~ 24
BSBg (mg /) ~ 3
NH4-N (mg /) ~0,11
NO3-N (mg /1) ~14
Nges (Mg /1) ~ 16

Die in Tab. 3 genannten Ergebnisse zum Stickstoffabbau der Anlage AQUAmax liegen so-
wohl bzgl. des Ammoniumstickstoffs als auch bzgl. des Gesamtstickstoffs unter den in der
ABWASSER VO (1997) geforderten Einleitwerten fur Klaranlagen der Gré3enklassen 4 und
5.

Die Fa. Abwasserkontor Dr. Teichfischer kann ihr SBR-System ebenfalls in die erste (gro-
3e) Kammer von Drei-Kammer-Gruben einbauen. Diese Kammer wird zum Bioreaktor um-
gebaut, gleichzeitig wird sie jedoch weiterhin mit dem Rohabwasser aus den Hausern Le-
schickt. Die 2. und 3. Kammer der Grube dienen als Schlammspeicher. Die Maschinentech-
nik besteht aus einem am Boden des Reaktors eingebauten Membranbelifter, einer Pumpe
fir den Klarwasserabzug sowie einer zweiten Pumpe fir den Abzug des sich am Boden
sammelnden Uberschussschlamms (Schlammflocken). Das Trilbbwasser aus den
Schlammspeichern wird in den Bioreaktor zuriickgeleitet. Die Anlage befindet sich in der Er-
probung.

Die Fa. WEISE & WOHLLEBEN GbR setzt bei ihrem System 'QSBR®" nach einer Drei-
Kammer-Grube einen separaten Aufstaubehdlter als Bioreaktor ein. In den Behalter lauft so-
mit nur vorbehandeltes, schlammfreies Abwasser. Im Behélter befindet sich ein kombiniertes
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Ruhr- und BelUftungswerk, das abhangig vom Wasserstand (oberes bzw. unteres Stauziel)
gesteuert wird. Die Anlagen sind erst seit kurzem verfligbar. Der Stickstoffabbau funktioniert
nach Auskunft des Entwicklers hervorragend.

2.2 Membran-Belebungsanlagen (Mikrofiltration)

Auch bei dieser Technologie handelt es sich um eine Variante des klassischen Belebungs-
verfahrens. In das Belebungsbecken, in dem - ahnlich wie beim SBR-Reaktor - samtliche
Reinigungsschritte ablaufen, wird jedoch zusatzlich eine Membraneinheit eingesetzt. In den
Bioreaktor gelangt nur grobstofffreies, vorbehandeltes Abwasser. Die Steuerung der Be-
handlungsschritte erfolgt in Intervallen, die sich nach dem Wasserstand in dem Reaktor rich-
ten. Auch in dieser Beziehung ahnelt das Verfahren dem SBR-Prinzip, da der Wasserstand
nur zwischen einem oberen und einem unteren Stauziel schwanken darf. Eine Bellftungsein-
heit sorgt beim Befiillen des Behalters fir aerobe Bedingungen, unter denen Kohlenstoffver-
bindungen abgebaut und Ammonium nitrifiziert wird. Nach Abschalten der Belliftung bei Errei-
chen des oberen Stauzieles setzt die anoxische Phase ein, in der Nitrat denitrifiziert wird.

Das behandelte Abwasser wird durch einen leichten Sog, den eine oberhalb der Membranen
sitzende Permeatpumpe erzeugt, in den eingebauten Membranbehélter geleitet. Die Mikrofil-
termembranen (Durchmesser: 0,1 - 0,4 nm) trennen die Schlammflocken vom Abwasserfil-
trat. Das klare Filtrat (Klarwasser) wird Uber die Permeatpumpe aus der Membraneinheit ab-
gezogen. Der Sog ist so eingestellt, dass sich die Membranen selbst reinigen (cross-flow-
Prinzip). Aus dem Schlammbehalter lauft stdndig vorbehandeltes Abwasser in den Reaktor-
behélter nach. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass die Schlammbiomasse im
Belebungsbecken immer konstant bleibt; es fallt in der Regel kein zusétzlicher Uberschuss-
Schlamm an. Aul3erdem ist der Ablauf bakterienfrei.

Einsatz von Membranfilteranlagen im Kleinklaranlagenbereich

Membranfilteranlagen existieren im Kleinklaranlagenbereich ebenfalls bereits in mehreren
Ausfuhrungen. Ein Entwickler, Dr. Guinder (Stuttgart), sieht eine Nachristmdglichkeit fur
Drei-Kammer Gruben vor (GUNDER & KRAUTH 2000). Die technische Einheit, bestehend
aus einem Geblase mit Bellftung, einer Schwimmersteuerung, dem Membranfilterbehalter
und der Permeatpumpe kann in die dritte Kammer einer Drei-Kammer-Klargrube eingesetzt
werden.

Die in Tab. 4 angegebenen Ablaufwerte fir Stickstoff bewegen sich auf einem &hnlich niedri-
gen Niveau wie die Werte der SBR-Anlage der Fa. ATB.
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Tab. 4: Durchschnittliche C- und N-Konzentrationen im Ablauf der Membranbelebungsanla-
ge (nach GUNDER & KRAUTH, 1998, Herstellerangaben))

System: Dr. GUNDER
CSB (mg/l) 20 - 30
BSBg (mg /) 5-8
NH4-N (mg /) 2-3
NO3-N (mg /1) 4-8
Nges. (Mg /1) 10 - 20

Einen weiteren nach dem Membranfiltrationsverfahren arbeitenden Kleinklaranlagentyp hat die
Fa. BUSSE (Baalsdorf) entwickelt (System BioMIR). Dieser Typ verzichtet auf die klassische
Drei-Kammer-Grube. Die Behandlung des h&uslichen Abwassers findet in zwei, relativ klein-
volumigen Edelstahl- oder Kunststoff-Behaltern statt, die auch in Hauskellern oder Wirt-
schaftsrdumen untergebracht werden kdnnen. Das System befindet sich derzeit im bauauf-
sichtlichen Zulassungsverfahren.

2.3 Optimierte Tropfkdrperanlagen

Die Fa. KVM (Vlotho) hat ihr Tropfkorpersystem BIO-CLEAR im Hinblick auf einen verbes-
serten Stickstoffabbau optimiert. Sie fuhrt einen Teil des aerob behandelten Klarwassers zu-
rick in die beruhigte zweite Kammer der Vorklarung (vorgeschaltete Drei-Kammer-
Klargrube). Das dortige Abwasser ist relativ sauerstoffarm und gleichzeitig kohlenstoffreich,
so dass gute Voraussetzungen fir die Denitrifikation herrschen. Das System hat am 19. 10.
1999 die Bauartzulassung des Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt) erhalten. Folgende
Ablaufwerte sind im Dauerbetrieb ermittelt worden:

Tab. 5: Durchschnittliche C- und N-Konzentrationen im Ablauf optimierter Tropfkdrper, Sy-
stem BIO-CLEAR der Fa. KVM (Herstellerangaben)

BIO-CLEAR, Fa. KVM
CSB (mg/l) 45
BSBg (mg /) 8
NH4-N (mg /1) 4
NO3-N (mg /1) 3,8
Nges. (Mg /1) k.A.

Es ist zu vermuten, dass die Ablaufwerte fir Gesamtstickstoff bei Werten um ca. 15 mg/ |
liegen durften. Genaue Daten liegen dazu jedoch zur Zeit noch nicht vor. Trifft die Vermutung
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zu, sind die Abbauleistungen ebenso ginstig einzuschatzen wie die der oben vorgestellten
SBR- und Membranfilteranlagen.

2.4 Optimierte druckbeluftete Tauchkorper

Getauchte druckbellftete Festbettreaktoren lassen sich in die zweite Kammer normgerechter
Drei-Kammer-Ausfaulgruben einsetzen. Das trifft auch auf bereits eingebaute Klargruben zu
(Nachrustmoglichkeit). Vor- und Nachbehandlung des hauslichen Abwassers kénnen somit in
einer Grube ablaufen. Die erste Kammer der 3-Kammer-Grube tbernimmt die mechanische
Vorklarung des Abwassers. In der zweiten befindet sich getauchte Festbett flr die biologische
Nachbehandlung. Zur Verbesserung der Sauerstoffversorgung wird in diese Kammer zusatz-
lich eine Membranbelilftung eingebaut, die Luft aus einem Kompressor durch das Festbett
leitet. Sekundarschlamm treibt zusammen mit dem behandelten Abwasser in die 3. Kammer.
Die beruhigte dritte Kammer dient zur Nachklarung: der Ubertreibende Sekundéarschlamm
setzt sich ab und wird in die Vorklarung zuriickgepumpt, das Klarwasser gelangt in den Aus-
lauf.

Auf der Festbettoberflache baut sich ein Biofilm auf, durch den in erster Linie die Schmutz-
stoffe im Uberlaufwasser aus der Vorklarung abgebaut werden und das Ammonium nitrifiziert
wird. Die Bellftung schafft das dafir notwendige aerobe Milieu.

Die Fa. ENVICON hat fir dieses Kleinklaranlagensystem, das als Nachristeinheit in die
zweite Kammer normgerechter Drei-Kammer-Ausfaulgruben eingebaut werden kann, einen
Ansatz zur Optimierung des Stickstoffabbaus Uber Denitrifikation entwickelt.

Ein Teilstrom des Klarwassers wird aus der Nachklarung in die Vorklarung zurickgefihrt. In
der Vorklarung herrschen mit einem relativ geringen Sauerstoffpartialdruck und einem hohen
Anteil an organischer Masse gunstige Bedingungen fur eine Denitrifikation des nitrathaltigen
Klarwassers. Die Aufenthaltszeit des Abwassers bis zum Ablauf deutlich verlangert sich, so
dass fur dieses optimierte System ab Anschlusszahlen 3 5 EW grofl3ere Grubenvolumina als
fur die herkdmmlichen Anlagen erforderlich sind.

Tab. 6: Garantierte C- und N-Konzentrationen im Ablauf optimierter druckbellfteter Tauch-
korper, System ENVICON (Herstellerangaben)

System ENVICON
CSB (mg/l) £ 90
BSBg (mg /) £20
NH4-N (mg /) £10
Nges. (Mg /1) £25
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In einer Untersuchungsreihe an einer 1993 in Hamburg eingebauten Kleinklaranlage zeigte
sich, dass bei optimaler Einstellung der Steuerung im Dauerbetrieb Ablaufwerte erreicht wer-
den konnen, die unter einer CSB-Konzentration von 50 mg/ | und unter einer Gesamtstick-
stoff-Konzentration von 15 mg/ | liegen.

3 SchluRbetrachtung

In Zukunft werden im landlichen Raum Kleinklaranlagen noch fir lange Zeit eine grof3e Rolle
bei der Abwasserbehandlung spielen. Vor diesem Hintergrund muss den Reinigungsleistun-
gen und der Betriebstabilitéat unter den fiir diese Anlagen typischen Betriebsbedingungen ver-
mehrt Beachtung geschenkt werden. Als problematisch fir den Betrieb kleinerer Anlagen sind
weniger die Zusammensetzung und Belastung des Abwassers - zumindest so weit es sich
um Abwasser hauslichen Ursprungs handelt - zu werten, als vielmehr der periodisch
schwankende Abwasseranfall. Insofern ist von den Kleinklaranlagen eine gute Fahigkeit zur
Anpassung an derartige Bedingungen zu wiinschen.

KUNST et al. (1998) sowie KUNST & KAYSER (1999) haben die im landlichen Raum beson-
ders haufig eingesetzten Anlagen im Hinblick auf ihre Reinigungsleistung miteinander vergli-
chen. Demnach schneiden hinsichtlich CSB-Abbau und Nitrifikation unter den oben genann-
ten Bedingungen die vertikal beschickten Schilfklarbeete und die Teichanlagen am besten ab.
In Bezug auf den CSB-Abbau trifft die positive Wertung auch auf rotierende Tauchkorper und
modifizierte Filtergraben zu.

Teichanlagen mussen pro angeschlossenen Einwohnerwert eine Flache von 15 - 20 m2 und
eine Mindestflache von 100 m?2 aufweisen. Pflanzenklaranlagen sind zwar mit Flachen zwi-
schen 2,5 - 5 m2 pro Einwohnerwert deutlich kleiner bemessen, besitzen aufgrund ihrer Tiefe
aber ein grof3es Filtervolumen mit groRen inneren Oberflachen. GroRRe Volumina der biologi-
schen Stufen scheinen demnach eine gunstige Voraussetzung zu sein fur gute Abbau- bzw.
Ruckhalteleistungen unter schwankendem Abwasseranfall. GroRe Volumina bedeuten relativ
lange Aufenthalts- und Reaktionszeiten. Es ist recht offensichtlich, dass darin ein Hinweis zu
sehen ist, wie bei schwankendem Abwasseranfall befriedigende Reinigungsergebnisse zu
erzielen sind.

Allerdings fallt an den Ergebnissen der o.g. Untersuchungen auf, dass unter den Pflanzen-
beeten die besseren Reinigungsleistungen von den in der Regel kleiner bemessenen Verti-
kalbeeten und nicht von den gréReren Horizontalbeeten erbracht werden. Offenbar ist es nicht
das Volumen allein, das sich ginstig bei schwankendem Abwasseranfall auswirkt. Nach den
oben getroffenen Feststellungen liegen die wesentlichen Ursachen flr die unterschiedlich
gute Reinigungsleistung von Vertikal- und Horizontalbeeten in der unterschiedlichen Abwas-
ser- und Sauerstoffverteilung im Filterkérper. Demnach werden unter den genannten Bedin-
gungen die besten Ergebnisse erzielt bei grof3er Aufwuchsflache (groRem Filtervolumen),
gleichmaRiger aber intermittierender Beschickung und glnstiger Sauerstoffversorgung bzw. -
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verteilung im Filter. Bei rotierenden Tauchkoérpern ist dieses Prinzip in Teilen auch verwirk-
licht.

Bei klein bemessenen Reaktionsraumen sind die Aufenthaltszeiten in der Regel geringer; ein
Manko, das jedoch durch eine VergleichmaRigung des Abwasserzustroms und durch eine
optimale (intermittierende) Sauerstoffversorgung ausgeglichen werden kann. Vielverspre-
chende Beispiele fir einen deutlich verbesserten N-Abbau trotz kleinen Volumens sind die
oben vorgestellten Aufstaubelebungsanlagen, die Membranfiltrationsysteme sowie optimierte
Tropfkdrper und optimierte druckbellftete Tauchkdrper.
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