
Ressourceneffiziente 

Abwasserbehandlung

Anpassung des Bodenfilterverfahrens zur 
nutzungsorientierten Grauwasseraufbereitung

Dr.-Ing. Carlo Morandi

Rheinland-Pfälzische Technische Universität Kaiserslautern-Landau

Preisverleihung Umweltpreis Wasser

18.06.2024, Donaueschingen 



Ressourceneffiziente 

Abwasserbehandlung

 Veranlassung und Problemstellung

 Forschungsfragen

 Inhalte der Arbeit

 Materialien und Methoden

 Ergebnisse

 Fazit und Ausblick

Struktur des Vortrags

2



Ressourceneffiziente 

Abwasserbehandlung

3

Veranlassung und 
Problemstellung



Ressourceneffiziente 

Abwasserbehandlung

4

Klimawandel

Zusammenstellung aus DER SPIEGEL, express.de, Frankfurter Allgemeine, Stuttgarter Zeitung, Süddeutsche Zeitung, SWR.de. 
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Klimawandel

Zusammenstellung aus DER SPIEGEL, express.de, Frankfurter Allgemeine, Stuttgarter Zeitung, Süddeutsche Zeitung, SWR.de. 

DEUTSCHLAND BRAUCHT EINE 
WASSERSTRATEGIE
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 Klimawandel mit steigender Hitzebelastung in Städten

 Wassermangel im Boden und für Stadtgrün

 Konkurrenz um verfügbares Wasser – nicht mehr alle Bedarfe gedeckt

→ Ausbau blau-grüner Infrastrukturen
→ Erschließung neuer urbaner Wasserressourcen

Klimawandel

piciture alliance/dpa/Federico Gambarini Stefan Hauck / Brot für die Welt Bayerische Bereitschaftspolizei Nürnberg
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Vorgereinigtes Grauwasser

Aufbereitetes 

Grauwasser

Freibord

≥ 30 cm 

Sand

≥ 50 cm 

Feinkies

≥ 20 cm 

Be-/Entlüftungsrohr 

Dränschicht DrainageFilterschicht 
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Vertikal durchflossener Bodenfilter 
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Vertikal durchflossener Bodenfilter 

Umgebungsluft
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Forschungsfragen
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 Lässt sich der Bodenfilter in innerstädtischen Gebieten einsetzen?

 Welche Reinigungsleistung wird im Ganzjahresbetrieb erzielt? 

 Sind flexible Ablaufqualitäten erreichbar?

 Welche Rolle spielt die Vorbehandlung? Absetzbecken erforderlich?

 Welche Rolle spielt das Bodenfiltermaterial für die Reinigungsprozesse?

 Welche Bemessungswerte und -ansätze sind sinnvoll?

 Gibt es relevante Klimaeffekte im Bodenfilter?

Forschungsfragen
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Technologieanpassung Konzeptentwicklung

Untersuchung von 2 Pilotanlagen und 6 Vertikalfiltersäulen im kleintechnischen 
Maßstab zur Grauwasseraufbereitung

Auswirkungen einer fortschreitenden 
Grauwasserabkoppelung auf 
herkömmliche Kläranlagen

©
  Ju

lian
 R

ettig, 2
0

2
0

15



Ressourceneffiziente 

Abwasserbehandlung

16

Materialien und 
Methoden
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Fassadenbegrünung

Schwach belastetes

Grauwasser

Regenwasserzisterne

Bewässerungstank

Bewässerungswasser

© Foto: B. Eisenberg (2020)
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Schwach belastetes Grauwasser aus Duschen 
und Handwaschbecken aus temporären 
Arbeiterunterkünften in Stuttgart 
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Bodenfilter

©  Julian Rettig
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August 2021
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Betrieb und Beprobung
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 Betriebszeitraum: 507 d

 Füllmaterial: zwei unterschiedlich gefüllte Kammern:

 Rheinsand 0 – 2 mm, AF = 2,5 m2; H = 75 cm

 Lavagestein 0 – 4 mm, AF = 2,5 m2; H = 75 cm 

 Beprobungsstrategie

 Zulauf und getrennt Abläufe des Bodenfilters auf C, N, P, Tenside, Ionen, SAR, vereinzelt 
Hygiene und Spurenstoffe (Mehrtages-MP Zulauf, 24 h-MP Ablaufschächte)

 Zusätzlich Wirkung UV-Anlage zur Hygienisierung

 Variation der hydraulischen Flächenbelastung (Anschluss  10 E) 

 bis max. 110 L/(m2∙d) und der CSB-Flächenbelastung bis max. 32 g CSB/(m2·d)

Betrieb und Beprobung
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Ergebnisse
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Stickstoff und Phosphor im GW

Parameter Ermittelte 

Konzentrationen

Literaturangaben Parameter Ermittelte Frachten 

und Volumen-

ströme

Literaturangaben

CN 27,3 mg/l

>> 13 mg/l

(Meinzinger and

Oldenburg 2009)

Bd,N 1,6 g/(E·d)
>> 0,7 g/(E·d)

(DWA 2015)

CP 1,8 mg/l

<< 4,6 mg/

(Meinzinger and

Oldenburg 2009)

Bd,P 0,11 g/(E·d)
~ 0,1 g/(E·d) (1)

(DWA 2015)

 Nges-Konzentrationen 110 % und Nges-Frachten 130 % höher als in der Fachliteratur
→ Kontamination mit Urin

 Pges-Konzentrationen mit < 2 mg/l ca. 60 % niedriger als bislang angenommen 
→ aufgrund gesetzlicher Bestimmungen ältere Literaturangaben für P nur begrenzt belastbar

(1) n = 5; damit ist dieser Wert nur begrenzt verlässlich.



Ressourceneffiziente 

Abwasserbehandlung

24

Einfluss der Siebung
Feststoffe (AFS) und organischer Kohlenstoff (CSB)

 AFS und CSB zu 40 – 45 % durch Feinsiebung (1,3 mm MW) entfernt

→ Siebung: Ausgleich der Schwankungen/Beschaffenheit

→ Werte aus kommunalem Abwasser nicht auf Grauwasser übertragbar
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Reinigungsleistung im Bodenfilter

 CSB-Entfernung von überwiegend > 98 %

 Abläufe nahezu feststofffrei (meist < 2 mg/l AFS, stets < 5 mg/l AFS); Eliminationen von 
überwiegend > 98 % 

Feststoffe (AFS) und organischer Kohlenstoff (CSB)
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 Beim klassischen Rheinsandbodenfilter (0 – 2 mm) 
Verschlechterung der Nitrifikation bei < 12°C

 NH4-N = 0,92 ± 1,40 (n=50) [Ablauf]

 NO2-N = 0,32 ± 0,30 mg/l (n=13) [Ablauf]

 Aufgeständerter Lavasandbodenfilter (0 – 4 mm) 
geeignet für weitgehende Nitrifikation bereits ab 5°C

 NH4-N = 0,015 (BG) – 0,5 mg/l (n=46) [Ablauf]

 NO2-N = < 0,015 mg/l (BG; n=6) [Ablauf]

Reinigungsleistung im Bodenfilter
Nitrifikation = Umwandlung von NH4

+ zu NO3
2–
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 Pges-Elimination im  Rheinsandfilter 44 ± 24 %; Lavasandfilter > 98 %  
(Ablaufwerte < 0,05 mg/l BG)

 Lavasandfilter dem Rheinsandfilter überlegen (vgl. Fachliteratur - nach langjährigem 

Betrieb 55 – 80 % Pges-Elim bei 5,6 mg/l Pges im Zulauf; Bruch et al. 2011; Alewell et al. 2021)

Reinigungsleistung im Bodenfilter
Phosphorrückhalt
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 Ganzjährige Entfernung von Tensiden

 Keimreduktion von mindestens 3 log-Stufen (E. coli, Enterokokken und 
Gesamtcoliforme) im Bodenfilter

 Hinweis auf Urineintrag in Grauwasser aufgrund von Ibuprofen und Ibuprofen-
Metaboliten

 Eliminationen von org. Mikroschadstoffen von überwiegend 
> 85%, oft > 99 % oder nur geringe Konzentrationen im Ablauf

 Tendenziell Lavasandfilter besser geeignet als Rheinsandfilter
→ neue Filtermaterialien müssen untersucht werden!

Reinigungsleistung im Bodenfilter
Tenside, Keime, Spurenstoffe
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Evapotranspiration Bodenfilter

 2400 mm/a für P. australis (ca. 9,4 %  der Zulaufmenge); vgl. Evaporation freier 

Wasserflächen [ca. 700 mm/a; vgl. DWA-M 504-1, 2018]

→ Eigenständiger Beitrag zur Verdunstung
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Fazit und Ausblick
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 Verbesserung der Datenverfügbarkeit für Grauwasser erforderlich

 Siebung als Vorstufe für leichtes Grauwasser ausreichend

 Äußerst geringe Feststoff- und Kohlenstoffkonzentrationen im Ablauf

 (Aufgeständerter) Lavasandfilter zur weitergehenden P-Elimination 
und zur vollständigen Nitrifikation bei niedrigen Temperaturen geeignet

 Vertikalfilter zur Keimreduktion, Tensid- und z. T. Spurenstoffentfernung geeignet

 Beitrag zur Verdunstung durch bewachsenen Bodenfilter

 Erforderliche Filterfläche von 0,3 – 0,4 m2/E für leichtes Grauwasser 
(<< 2 m2/E für gesamtes Grauwasser, vgl. DWA-A 262, 2017)

 Verzicht auf Absetzbecken, aufgeständerte Bauweise und kleinere erforderliche 
Filterfläche →  Förderung der urbanen Anwendbarkeit

 Angepasste Vertikalfilter → Beitrag zur sicheren Wasserwiederverwendung

Fazit und Ausblick
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