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1. Gesetzliche Grundlagen

• Keine Richtlinie für die Ableitung von vorgereinigtem Abwasser über 

die ungesättigten Bodenzone ins Grundwasser

• Keine Baugenehmigung für Kleinkläranlagen bei Entwässerung 

ins Grundwasser

Errichtung

Probenahme

Überwachung
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2. Ziele des ESEK - Entscheidungshilfesystems

• Schutz und Verbesserung des Zustands der Ökosysteme und des 

Grundwassers durch die Reduzierung der Stofffracht ins 

Grundwasser unter Ausnutzung natürlicher Reinigungsleistung des 

Bodens

• Beitrag zur künstlichen Grundwasserneubildung und Erhalt der 

lokalen Grundwasservorräte

• Verbesserung der Grundwasser Stabilität in ariden Gebieten durch 

Infiltration behandelte Abwasser

• Definition einer Richtlinie zur Errichtung und Betrieb von 

dezentralen Abwasserentsorgungsanlagen (KKA) für  Deutschland 

(und  EU)
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5Versickerung von gereinigtem Abwasser durch Kleinkläranlagen

Problemstellung und Zielsetzung

Niederschlag

Evapotranspirati
on

Ungesättigte 
Bodenzone

Kapillarsaum

Grundwasser

Kleinkläranlage

Kontrollschacht

Sickerwasser



3.1 Entwicklung von Expertenshells auf der Basis von 

PCSiWaPro ® als Werkzeug zur Entscheidungshilfe

• Erweiterung der Stoff- und Bodendatenbank für relevante  

Abwasserinhaltsstoffe, KKA-Klassen, Bodenparameter, 

Sorptionsparameter

• Programmierungsarbeit der Middleware: Kopplung mit PHREEQC, 

Daten- und Parameterübergabe  & Austausch von Parametern für beide 

Moduls, Erweiterung des „Assistent Modules“

• Neue visuelle Schnittstelle (Interface) für PCSiWaPro® - KKA nach DIN 

EN ISO 9241-110: 2006 : Datenübergabe, Ergebniswerte

• Verifizierung und Validierung an realen Beispielen

3. Lösungsweg
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3. Lösungsweg

3.2 Quantifizieren der Wasser- und Stoffflüsse im Boden  

hinsichtlich der Versickerungsleistung, des Reinigungs- und 

Speicherverhaltens

• Szenarienanalyse des Bodenwasserhaushaltes sowie des Abbaus 

organischer Abwasserinhaltsstoffe bei verschiedenen 

Randbedingungen  1D Laborversuche

• Simulation der Laborsäulen- und Feldversuche mittels PCSiWaPro®

• Berücksichtigen der räumlichen und zeitlichen Variabilität der 

Versickerungsquelle   2D Sensitivitätsanalyse mittels PCSiWaPro®
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PCSiWaPro® - KKA

PCSiWaPro® - KKA



Niederschlag

Evapo-
transpiration

Ungesättigte 
Bodenzone

Kapillarsaum

Grundwasser

Kleinkläranlage

Kontrollschacht

Sickerwasser

BODENDATENBANK
•DIN 4220 
•Pedo-Transferfunktionen

BIOGEOCHEMISCHE  
DATENBANK
•Adsorption/Diffusion
•Zerfallsdaten
•Schadstoffbelastung (NH4

+, NO3-, 
BOD, COD, DOC, PO4, SO4)

KKA DATENBANK
•Reinigungsklassen
•Technische Eigenschaften 

WETTERGENERATOR

Synthetischer Zeitreihen von 
Niederschlag,Lufttemperatur, 
Feuchttemperatur und global 

strahlung

PCSIWAPRO®

Simulation von Wasserhaushalt 
und Stofftransport der 

ungesättigten Zone (1D, 2D)

PHREEQC
Geochemisches Modell zur 

Lösung komplexer chemischer 
Reaktionensysteme

PCGEOFIM ®

Simulation von Wasserströmung 
und Stofftransport der 
Grundwasserzone (3D)
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Das Strömungsmodell der ungesättigten Bodenzone ist durch die RICHARDS-Gleichung
(PDGL) und durch die VAN GENUCHTEN-LUCKNER-Gleichung gegeben:
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Quelle: nach Scheffer & Schachtschabel (2002): Lehrbuch 
der Bodenkunde. Heidelberg.

S: Sand
U: Schluff
T: Ton

Medium 
Feststoff 

benetzende Phase 
Wasser 

nichtbenetzende Phase 
Bodengas    

Filmanteil 

eingeschlossener Anteil 

  insularer 
Anteil 

  

   

   

PCSiWaPro® - Entscheidungshilfesystem



12Zustandsfunktion b=f(pc,b-nb)

 Primäre Dränagekurve 
(Primary Drainage Curve PDC),
 Arbeitsimbibitionskurven
(Scanning Wetting Curves
SWC),
 Arbeitsdränagekurven 
(Scanning Drainage Curves
SDC),
 Hauptimbibitionskurve (Main 
Wetting Curve MWC) und
 Hauptdränagekurve (Main 
Drainage Curve MDC).

PCSiWaPro® - Entscheidungshilfesystem
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Sorption und Desorption der Wasserinhaltsstoffe an der Bodenmatrix

 Beschreibung durch Isotherme

 Sorption Isotherme

 HENRY: linear, für niedrige Konzentrationen

 FREUNDLICH: exponentiell, für begrenzte Sorptionsfähigkeit

 LANGMUIR: nicht-linear, für hohe Konzentrationen

sm – adsorbed mass on the solid phase
 – water content, b – soil bulk density, fl,m –partial mass density in the fluid phase
Kd– partitioning-(HENRY)-coefficient, q – constant parameter, KF – FREUNDLICH-coefficient
ss,max – max. adsorbed mass on the solid phase, KL – LANGMUIR-coefficient
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Dispersion/ Diffusion 

 Hydraulische Dispersion infolge unterschiedlicher Fließwege
 Diffusion durch BROWNsche Bewegung

Konvektion

 Transport durch Wasserströmung

PCSiWaPro® - Entscheidungshilfesystem
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0./1. Ordnung interner Reaktionen

 Interne Erzeugung und Abbau

 Beispiel: exponentieller Zerfall
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Quell-Senkenterm

 Randbedingungen  (Schadstoffeinträge)
 Quellfunktionsterm

PCSiWaPro® - Entscheidungshilfesystem



• Simulation von Wasserhaushalt und Stofftransport in der 
ungesättigten Zone

• Mathematischer Hintergrund:
 RICHARDS-Gleichung für Strömungsprozesse (2D)
 Konvektions-Dispersions-Gleichung für den Stofftransport

• GUI-Windows basiert
• Schnittstellen mit GeODin®, Wettergenerator, implementierten 

Datenbanken (Boden- und Stoffparameter) 17

PCSiWaPro® - KKA
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PCSiWaPro® - KKA

Einstellungen
• Modeloptionen

• KKA Typ

• Materialparameter
• Bodendatenbank
• SchadstoffenDB

Geometrie

Ergebnisse
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Einstellungen
• Modeloptionen

• KKA Typ

• Materialparameter
• Bodendatenbank
• SchadstoffenDB

Geometrie

Ergebnisse
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PCSiWaPro® - KKA

Einstellungen
• Modeloptionen
• KKA Typ

Materialparameter
• Bodendatenbank
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Einstellungen
• Modeloptionen
• KKA Typ

Materialparameter
• Bodendatenbank
• SchadstoffenDB

Geometrie

Ergebnisse

PCSiWaPro® - KKA
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PCSiWaPro® - KKA

Einstellungen
• Modeloptionen
• KKA Typ

Materialparameter
• Bodendatenbank

• SchadstoffenDB

Geometrie

Ergebnisse
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PCSiWaPro® - KKA

Einstellungen
• Modeloptionen
• KKA Typ

Materialparameter
• Bodendatenbank
• SchadstoffenDB

Geometrie

Ergebnisse
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Geometrie

Einstellungen
 Modeloptionen
 KKA Typ

Materialparameter
Bodendatenbank
SchadstoffenDB

Ergebnisse

PCSiWaPro® - KKA



PCSiWaPro® - KKA Kopplung mit PHREEQC
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• Geochemisches Modell zur Lösung komplexer chemischer 
Reaktionensysteme

• Berechnung der Chemie wässriger Lösungs unter Berück-sichtigung
von Gleichgewichtsreaktionen, Kinetisch bestimmten Reaktionen, 
Lösungs- und Fällungvorgängen und Ionenaustauschsprozessen

• Implementierten Datenbanken (chemischen Eigenschaften der 
einzelnen Substanzen, möglichen Reaktionsgleichungen)

• Anwendungsgebiete:
 Spezifizierung von Lösungen
 Bestimmung deren Sättigungsindizes
 Berechnung der Verteilung der aquatischen Spezies
 Gleichgewicht mit einer definierten Gasphase
 frei definierbare kinetische Reaktionen

PCSiWaPro® - KKA Kopplung mit PHREEQC
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PCSiWaPro® - Assistent

Geometrie

Bodenparameter

Grundwasserneubildung

Transportparameters

Quelltermfunktion
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PCSiWaPro® - Assistent

Geometrie

Bodenparameter

Grundwasserneubildung

Transportparameters

Quelltermfunktion



3. Lösungsweg

Quantifizieren der Wasser- und Stoffflüsse im Boden  

hinsichtlich der Versickerungsleistung, 

des Reinigungs- und Speicherverhaltens

• Scenariumanalyse des Bodenwasserhaushaltes sowie des Abbaus 

organischer Abwasserinhaltsstoffe bei verschiedenen Randbedingungen 

 1D Laborversuche

• Simulation des 1D Laborversuches mittels PCSiWaPro®

• Berücksichtigen der räumlichen und zeitlichen Variabilität der 

Versickerungsquelle 2D Sensitivitätsanalyse mittels PCSiWaPro®
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Tensiometer

Zulauf

Ablauf

Datenlogger

Temperatursensor

Tensiometer Temperatursensor

15 cm

Optionale
Vakuumanlage

Auffang-
behälter

Waage

Datenlogger

Schlauchpumpe

Vorratsbehälter 
mit gereinigtem

Abwasser

Kühlzelle

Z Zeitschaltuhr

Säule aus Plexiglas

Säulenfuß
mit poröser

Sinterglasplatte

Probenahme

Draufsicht
Versuchssäule

Tensiometer

Temperatursensor
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Standort Bodenart Kf [ms-1] Laufzeit [d]

Biehain

Grobsand bis Kies 2*10-4 365

Schwachschluffiger
Sand 

2*10-5 365

Schluffiger Sand < 1*10-7 Ausschluss

Sandiger Ton < 1*10-7 Ausschluss

Kleinopitz
Mittelschluffiger
Sand 

1*10-6 185

Abwasserqualität Säulenzulauf
Einheit Zulauf Grenzwerte

Trinkwasser-
verordnung

2011 

pH - 6,46 6,5-9,5

LF µS cm-1 1065 2790

AFS mg L-1 0,12

CSB mg L-1 90

DOC mg L-1 18,5

NO2
- - N mg L-1 1,02 0,15

NO3
--N mg L-1 57,6 11,3

NH4
+-N mg L-1 15,2 0,39

TKN mg L-1 16,5

Pges mg L-1 19,2

SO4
2- mg L-1 112,3 250

Cl- mg L-1 109,6 250

E.Coli /100 ml 269 0

Wasserzugabe für 24 h nach Tagesganglinie Wasserverbrauch

Wasserzugabeszenario  - 11 x tägliche Zugabe von x ml 

0:00 2:00 4:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 12:00 14:00 16:00 17:30 18:30 19:30 20:30 22:00
Uhrzeit

Zu
ga
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m

en
ge

 x
 [m
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3. 2.  Säulenversuche



• Beschickung der Versuchssäulen mit gereinigtem Abwasser unter-

schiedlicher Qualität in Abhängigkeit von den Größenklassen der 

Kleinkläranlagen 

• Variation der Beschickungsmenge in Abhängigkeit von den 

Größenklassen  der Kleinkläranlagen

• Variation der klimatologischen Randbedingungen (Winter 10°C –

Sommer 20°C)

• Kontinuierliche/diskontinuierliche Beschickung der Versuchssäulen mit  

gereinigtem Abwasser 

• Untersuchung weiterer Prozesse wie z.B. Sorption, Fällung, Clogging

und  Kolmation
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Untersuchung Bodenwasserhaushalt sowie Abbau organischer Abwasserinhalts

stoffe unter Variation verschiedener Randbedingungen  1D Laborversuche



Ergebnisse – Abwasserinhaltsstoffe

Extreme pH-Wert Absenkung in KRB10 
und KRB23 – Ursache geringe 
Pufferkapazität
Boden - negative Auswirkungen auf Abbau

Reduzierung DOC ……

Reduzierung CSB …
Erläuterung
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Untersuchung Bodenwasserhaushalt sowie Abbau organischer Abwasserinhalts

stoffe unter Variation verschiedener Randbedingungen  1D Laborversuche



37



NH4
+-N

0

5

10

15

20

25

30

35

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Laufzeit [d]

N
H 4

 [m
g/

l]

Zulauf
Ablauf_KRB10
Ablauf_KRB23
Ablauf_Boden5

NO3
--N

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Laufzeit [d]

N
O 3

 [m
g/

l]

Zulauf
Ablauf_KRB10
Ablauf_KRB23
Ablauf_Boden5

Gesamtphosphor

0

5

10

15

20

25

30

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Laufzeit [d]

Ph
os

ph
or

 [m
g/

l]

Zulauf
Ablauf_KRB10
Ablauf_KRB23
Ablauf_Boden5

Ergebnisse – Abwasserinhaltsstoffe

Reduzierung Ammonium ……

Durch Nitrifikation Anstieg 
Nitratkonzentration

Reduzierung Phosphor ……
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Untersuchung Bodenwasserhaushalt sowie Abbau organischer Abwasserinhalts

stoffe unter Variation verschiedener Randbedingungen  1D Laborversuche



3. Lösungsweg

Quantifizieren der Wasser- und Stoffflüsse im Boden  

hinsichtlich der Versickerungsleistung, 

des Reinigungs- und Speicherverhaltens

• Scenariumanalyse des Bodenwasserhaushaltes sowie des Abbaus 

organischer Abwasserinhaltsstoffe bei verschiedenen Randbedingungen 

1D Laborversuche

• Simulation des 1D Laborversuches mittels PCSiWaPro®

• Berücksichtigen der räumlichen und zeitlichen Variabilität der 

Versickerungsquelle 2D Sensitivitätsanalyse mittels PCSiWaPro®
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Schritte der Modellierung mit PCSiWaPro®

Variantenbeschreibung, zeitabhängige RB und Materialparameter



Verteilung der Wassersättigung nach einem Tag Infiltration der untersuchten Böden 41

Simulation des Labor & Feldversuche mittels PCSiWaPro®
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Simulation des Labor & Feldversuche mittels PCSiWaPro®
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Simulation des Labor & Feldversuche mittels PCSiWaPro®
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Simulation des Labor & Feldversuche mittels PCSiWaPro®



Simulation des Labor & Feldversuche mittels PCSiWaPro®





Wassersättigung B4-FeldversuchWassersättigung B3-Feldversuch

Wassersättigung bei (schwach schluffiger Sand)B3 und (Grobsand/Kies) B4 unter 
Berücksichtigung der atmosphärischen Bedingungen mit 400l/d Abwassermenge
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Simulation des Labor & Feldversuche mittels PCSiWaPro®
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Simulation des Labor & Feldversuche mittels PCSiWaPro®



3. Lösungswege?

Quantifizieren der Wasser- und Stoffflüsse in Boden  hinsichtlich der    

Versicherungsleistung, Reinigungs- und Speicherverhalten
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• Untersuchung Bodenwasserhaushalt sowie Abbau organischer 

Abwasserinhaltsstoffe unter Variation verschiedener 

Randbedingungen  1D Laborversuche

• Simulation des  Labor und Feldversuche mittels PCSiWaPro®

• Berücksichtigen der räumlichen und zeitlichen Variabilität 

der Versickerungsquelle

2D Sensitivitätsanalyse mittels PCSiWaPro®



 getestete Kenngröße und Simulationslaufzeit

 konstante Infiltrationsrate : Kleinkläranlage für 4 Personen 

• Modell Flurabstand:  Q=0,025 m3/(d*p) bzw. 0,075 m3/(d*p)  

reduziert aus Einwohnerwert (Q=0,15 m3/(d*p)) aufgrund Verdunstung, 

Kolmation

• Modell Niederschlag: Q=0,0025 m3/(d*p) bezogen auf den Säulenversuch

 Bodenparameter nach DIN 4220

θs [cm3/cm3] θ r,w  [cm3/cm3] α  [1/cm] n [-] kf [m/s]
Mittelsand mS 0,39 0,04 0,262 1,35 5,67E-05
mittel sch luffiger Sand Su3 0,38 0 0,089 1,21 6,83E-06
Sandiger Schluff Us 0,39 0 0,027 1,22 2,55E-06

Bodenarten

Bezeichnung Bodenart In filtrationsrate Qinf [m
3/d] Flurabstand  [m] Niederschlag Simulationszeit [d ]

Modell Niederschlag 0,01 10 ohne/mit 1095
Modell Flurabstand 0,1/ 0,3 3,5/6,5/10 ohne 60mS/Su3/Us
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2D-Sensitivitätsanalyse mittels PCSiWaPro®



Niederschlagsmenge

 Klimastation Görlitz (aus Wettergenerator von PCSiWaPro®)
 Länge der Datenreihen 10...20 Jahre
 Jahresniederschlagshöhe 676 mm
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2D-Sensitivitätsanalyse mittels PCSiWaPro®
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Mittelsand mit Niederschlag ohne 
Niederschlag
Mittel schluffiger Sand mit Niederschlag ohne Niederschlag
Sandiger Schluff mit Niederschlag ohne Niederschlag
Niederschlag
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2D-Sensitivitätsanalyse mittels PCSiWaPro®



Bodenart (kf-Wert) ↑ � Geschwindigkeit ↨
Flurabstand ↑ � Geschwindigkeit ↓
Infiltrationsrate ↑ � Geschwindigkeit ↑
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2D-Sensitivitätsanalyse mittels PCSiWaPro®



Bodenart (kf-Wert) ↑ � max. Ausbreitung (↓)
Flurabstand ↑ � max. Ausbreitung ↑
Infiltrationsrate ↑ � max. Ausbreitung ↑

, nach 60 Tagen
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2D-Sensitivitätsanalyse mittels PCSiWaPro®



4. Schlussfolgerungen der Säulenversuche

• Eine ausreichende Versickerungsfähigkeit konnte für Böden mit 
kf -Wert ≥ 1*10-7 m/s nachgewiesen werden

• Bei Realisierung ungesättigter Verhältnisse im Laborversuch lagen die      
infiltrierten Abwassermengen im Verhältnis zur Natur weit unter den üblichen 
150 l/EW/d/m²

• Nur in einer Laborsäule konnte der Abbau aller relevanten, untersuchten  
Abwasserinhaltstoffe nachgewiesen werden – in den beiden anderen  Labor-
säulen war der biologische Abbau durch sehr niedrige pH-Werte gehemmt

• Die Variation verschiedener Randbedingungen hatte keinen signifikanten      
Einfluss auf den Abbau

• Im Versuchszeitraum ließ sich kein Clogging nachweisen

• Um im Vorfeld der Infiltration von gereinigtem Abwasser Aussagen zur  
Reduzierung von Abwasserinhaltsstoffen zu treffen, ist es notwendig neben den 
bodenphysikalischen auch bodenchemische Eigenschaften zu untersuchen
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4. Schlussfolgerungen der Sensitivitätsanalyse

Modell Niederschlag

 Erhöhung des Wassergehaltes in der ungesättigten Zone (ca. 5 – 9 cm3/cm3)

 Vergrößerung der Ausbreitung der Sättigungsfront bei hohem Wassergehalt

Modell Flurabstand

↨ geringe Sensitivität
↨ ↨ mäßige Sensitivität
↨ ↨ ↨ starke Sensitivität

Geschwindigkeit
Ausbreitung bei 
gleichem Wassergehalt

max. Ausbreitung

Bodenart (kf‐Wert) ↑ ↨ ↓↓↓ (↓)
Flurabstand ↑ ↓↓ ↓ ↑↑
Infiltrationsrate ↑ ↑↑↑ ↑↑ ↑↑
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4. Schlussfolgerungen der Sensitivitätsanalyse

Modell Niederschlag

 Erhöhung des Wassergehaltes in der ungesättigten Zone (ca. 5 – 9 cm3/cm3)

 Vergrößerung der Ausbreitung der Sättigungsfront bei hohem Wassergehalt

Modell Flurabstand

 Ankunftszeit 2 Tage bei Flurabstand = 3,5 m, Infiltrationsrate = 0,3 m3/d

 zu wenig Reaktionszeit des geklärten Abwassers für Reinigung

 Max. Ausbreitung nach 60 Tagen Simulationszeit 

(= Mindestabstand zwischen Kleinkläranlagen und dem Auslauf)

- Mittelsand 2,5 – 3,2 m

- mittel schluffiger Sand2,5 – 3 m

- sandiger Schluff 2,8 – 3,7 m


