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V o r w o r t 

Auch das 9. Seminar des Österreichischen Wasserwirt

schaftsverbandes mit dem Titel "Neue Entwicklungen in 

der Abwasserreinigung", das in der Zeit vom 4.3. bis 
8.3.1974 im Bundesschulungsheim Raach, Gloggnitz, abge

halten wurde, soll durch die Veröffentlichung der Vor
träge in den Wiener Mitteilungen (Wasser - Abwasser -

Gewässer) einem größeren Interessentenkreis zugänglich 
gemacht werden. 

Vor 5 Jahren wurde das 4. Seminar über Entwurf, Bau 

und Betrieb von Abwasserreinigungsanlagen .abgehalten 

und im Band 4 der Wiener Mitteilungen veröffentlicht. 

Dieser Band wurde in den vergangenen Jahren von vielen 

Fachkollegen zur Lösung ihrer täglichen Probleme heran
gezogen. Um der Entwicklung auf dem Geb~et der Klärtech

nik Re~hnung zu tragen, wurde nunmehr über den heutigen 

Verfahrensstand berichtet. Der vorliegende Band 15 der 

Wiener Mitteilungen ergänzt damit das frühere Seminar, 
enthält die neuen B~messungs- und Dimensionierungskenn

werte und gibt Einblick in die künftigen Aufgaben zur 

Gewässerreinhaltung. Breiter Raum wurde daher den Aus

wirkungen von Regen- und Mischwasserableitungen auf die 

Vorfluter sowie den Maßnahmen zu deren Reinhaltung ge

widmet. 
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Paul G. Brunner: 

Verunreinigung der Gewässer durch Regenwasser 

1. Herkunft der Verschmutzung des Regenwassers 

Seit langem ist bekannt, daß das aus Siedlungsgebieten abflie
ßende Regenwasser durch Feststoffe in ungelöster und gelöster 
Form, organische Substanzen, Nährstoffe und Bakterien verunrei
nigt ist. Daher soll zunächst auf die wichtigsten Quellen und 
Ursachen der Regenwasserverschmutzung eingegangen werden. 

Die augenfälligsten Schmutzstoffe in Siedlungsgebieten sind 
Abfälle aller Art, soweit sie im Stadt- und Straßenverkehr 
durch Fußgänger und Autofahrer verursacht werden. Dazu gehö
ren Verpackungsmaterial, Fahrscheine, Zigarettenreste, Obst
und Gemüsereste, Erbrochenes und Auswurf .Hinzu kommt Material, 
das beim Einsammeln und Transport von Hausmüll sowie durch 
unsachgemäß beladene bzw. überladene Transportfahrzeuge ver
schüttet wird. Große und kleine Hochbaumaßnahmen, Straßenaus
besserungen, Rohr-, Kabel- und Kanalarbeiten bringen entspre
chend ihrem Umfang Erde, Schlamm und Kies auf die Straßen. 
Die Oberflächen der Straßen sowie die Reifen der Kraftf ahr
zeuge werden durch den fließenden Verkehr abgenutzt und der 
Abrieb lagert sich als Staub und Schlamm ab. Hinzu kommen im 
Winter Streugut in Form von Tauealz oder Sand und Splitt, der 
unter der Einwirkung des Verkehrs zermahlen wird.Durch Lecka
gen an Motoren und Achsen sowie bei Verkehrsunfällen gelan-
gen Öl und Benzin auf den Straßenkörper. Vegetationsbestand
teile wie Knoepenhüllen, Blütenblätter und Laub tra-
gen vom Frühjahr bis zum Herbst zur organischen Verschmutzung 
bei und setzen Nährstoffe frei. Besondere tritt dabei Blüten
staub hervor, der im Frühjahr und.Sommer vom Wind aus Gärten 
und öffentlichen Grünanlagen auf Dächer und Straßen geweht 
wird. Nicht unwesentlich ist die Verschmutzung infolge von 
Exkrementen der Tiere, insbesondere von Hunden, die heute 
schon der Menge nach die Ablagerungen von Pferdekot früherer 
Zeit übertreffen und zur bakteriologischen Verschmutzung von 



Regenwasser beitragen. 

In Siedlungsgebieten von Großstädten stellt der Staubnieder
schlag aus der Lu:ft eine besonders wichtige Verschmutzungs
quelle dar.Er wird durch Emissionen aus den Schornsteinen des 
Hausbrands, der Gewerbe- und Industriebetriebe sowie durch 
die Emissionen der Kraft:fahrzeugmotoren verursacht. 

Die groben Stof:fe des Straßenschmutzes könnten durch die Stra
ßenreinigung entfernt werden. Dabei darf nicht übersehen wer
den, daß die Straßenreinigung nicht allzu häufig erfolgt und 
die Reinigung der Rinnsteine, in denen der Schmutz sich beson
ders ansammelt, durch parkende Kraftfahrzeuge in ihrer Wirk
samkeit stark beeinträchtigt ist. Andererseits kann die fein
körnige Staubfraktion des Straßenkehrichts durch die Straßen
reinigungsgeräte nur in geringem Um:fang aufgenommen und ent
fernt werden.Die Abspillung der Stoffe,die von der Straßenrei
nigung nicht erfaßt werden, übernehmen dann die Niederschläge 
und transportieren sie über die Kanalisationen in die Gewässer. 
Über dan Ausmaß der Verschmutzung von in Trennkanalisationen 
in die Gewässer geleitetes Oberflächenwasser aus Siedlungsge
bieten soll im folgenden berichtet werden. 

2. Langfristige Untersuchungen über die Verschmutzung des in 
. ~. ,,.._„-~-- ----·-·----------------·-···--·-------·-·-·· - .... -·--· ····- ·------~-... „- ------ .... -

der Trennkanalisation abfließenden Regenwassers 
---------------·------·------ ··-- .„ ..... ·-· .„. ··--·--·--· --·---------· 

2.1. Beschreibung der Meßgebiete 

Die älteste Untersuchung wurde in der Zeit von April 1953 bis 
April 1954 in Oxhey, England durchgeführt (10). Es handelt 
sich dabei um ein modernes Baugebiet mit Wohnungen, Geschäf
ten, Schulen, einem Waldgebiet und unbebauten Flächen. 

Eine weitere Untersuchung fand in der Zeit von Juli 1962 bis 
Juli 1964 in der Großstadt Cincinnati, USA statt (8), (9). 
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Die Messungen er~olgten in einem abseits des Stadtzentrums 
gelegenen Teilentwäeserungsgebiet,das mit Einfamilienhäusern, 
Mehrfamilienhäusern, Geschäften und öffentlichen Gebäuden be
baut ist. 

In der Zeit zwischen April und Oktober 1964 sowie zwischen 
April und November 1965 wurden in der Stadt Ann Arbor, USA 
ebenfalls Verschmutzungamessungen durchgeführt (1), (3). Das 
Einzugsgebiet der Meßstelle erfaßte einen erheblichen Teil 
des Stadtgebiets, das vorwiegend Wohnzwecken dient, viele 
öffentliche Einrichtungen und ausgedehnte Grünflächen aufweist. 

Aufschlußreich ist die Untersuchung über die Verschmutzung des 
Regenwassers, die in der Zeit zwischen September 1968 und Sep
tember 1969 in der Großstadt Tulsa, USA durchgefilhrt wurde (4). 
Da seit langem bekannt ist, daß die Verschmutzung einzelner 
Stadtteile stark unterschiedlich sein kann, wurden fünfzehn 
Teilentwässerungsgebiete der verschiedensten Größe untersucht. 
Dabei wurden die Abflüsse von Wohngebieten, Gewerbegebieten, 
Industriegebieten, ein Flugplatz und ein Golfplatz erfaßt. 

Nahezu alle zitierten Untersuchungen wurden in Amerika vorge
nommen. Die einzige Untersuchung über die Qualität von Nieder
schlagswasser im deutschen Sprachraum wurde 1961 von H. Kurz
weil in Wien durchgeführt (6), (7). Messungen aus dem mittel
europäischen Raum sind deshalb wünschenswert, ~eil die Dichte 
der Bebauung, die Ausführung des Entwäsaerungenetzes, die bau
liche Ausbildung von Straßen, die Verkehrsdichte und die Art 
der Straßenreinigung eich in manchen Punkten von den Vereinig
ten Staaten unterscheiden. Kurzweil hat nun im Gegensatz zu 
den angeführten amerikanischen und englischen St~dien nicht 
Niederschlagswasser aus dem Regenwasserkanal eines größeren 
Siedlungsgebietes, das aus Abflüssen von Straßen, Gehsteigen, 
Parkplätzen, Hofflächen, Dächern sowie eventuell von unbefe
stigten Flächen gemischt ist, untersucht, sondern den Abfluß 
von kleinen begrenzten Teilflächen in Wien. Im Juni und Juli 
1961 nahm er Proben von einem Eternitdach, im Juni bis Septem
ber 1961 von einem Pappdach, beide in einer sauberen Siedlung 
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gelegen. Im September 1961 nahm er sich den Abfluß von einem 
Blechdach in der Innenstadt vor. Vom 3. Juni bis ?.September 
1961 untersuchte er dann Abflüsse aus dem Rinnstein einer 
Straße in einer sauberen Siedlung und vom 29. Mai bis 29. 
September zog er Proben aus dem Rinnstein zweier Großstadt
straßen in Wien. 

2.2. Mittlere Konzentrationen verschiedener Inhaltsstoffe im 
--··---------------···~·- -·······-----··---·---------·. -·----··-- ·····------··· ._„ 

Regenwasser von Trennkanalisationen 

Tabelle 1 gibt Aufschluß über Mittelwerte der im Regenwasser 
enthaltenen abfiltrierbaren Stoffe, den verglühbaren Anteil 
der abfiltrierbaren Stoffe sowie über die gelösten Feststoffe 
und deren verglühbaren Anteil. 

Mit Ausnahme von Oxhey handelt es sich bei den angegebenen 
Konzentrationen um das arithmetische Mittel der einzelnen 
Analysenwerte des Meßzeitraums. Zunächst sind die Werte aus 
den fünfzehn Teilentwässerungsgebieten von Tulea aufgeführt. 
Für Cincinnati sind zwei Meßergebnisse angegeben, und zwar 
zunächst für den zweijährigen Meßzeitraum und dann für den 
einjährigen. Ebenso sind von Ann Arbor zunächst die Werte 
aus dem Jahre -1965 und dann von 1964 angegeben. Man erkennt 
deutlicb, wie die unterschiedliche Dauer des Meßzeitraums die 
Ergebnisse beeinflussen kann.Man erkennt ferner, daß zwischen 
den einzelnen Städten als auch innerhalb einer Stadt erhebli
che Abweichungen auftreten können. Der Mittelwert der abfil
trierbaren Stoffe liegt etwa bei 240 mg/l. Dieser Wert kann 
jedoch in Einzelfällen erheblich überschritten werden. In ei
nem Industriegebiet von Tulsa wurde ein Mittelwert von 2050 
mg/l gemessen. Dae ist darauf zurückzuführen, daß dieses Ge
biet während des Untersuchungszeitraums noch im Ausbau war 
und zahlreiche Baustellen aufwies. In Ann Arbor hingegen ist 
der hohe Wert von 2080 mg/l abfiltrierbarer Stoffe auf die 
dort vorhandene Bodenart zurückzuführen, die bei starken Re
genereignissen durch Erosion von Gartenflächen und unbebautem 
Gelände abgeechwemmt wurde. Eine mittlere Konzentration von 
2000 mg/l ist im deutschsprachigen Raum, wo man tunlichst be-
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strebt ist, unbebaute Flächen in Siedlungsgebieten durch Ra
sen vor Erosion zu schützen, kaum zu erwarten. Hingegen ist 
eine mittlere Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe zwi
schen 150 und 400 mg/l durchaus möglich. 

Tabelle 1: Mittlere Konzentrationen der im Hegenwasser von 
Trennkanalisationen enthaltenen Feststoffe 

Ort und Art Abfiltrier- Glühverlust d. Gelöste Glühverlust d. 
der Nutzung bare Stoffe abfiltrierba- Pest3toffe ~elösten Fest-

ren ;Jtoffe stoffe 
(mg/l) ( mg/l) (mg/l) (mg/l) 

TULSA: 
9.68 - 9.69 
Leichte Industrie 2 052 296 190 111 
Mittl. Industrie 340 83 276 87 
Mittl. Industrie 195 55 151 66 
Gewerbe 300 61 132 71 
Wohnen - Gewerbe 401 95 174 83 
Gewerbe - Wohnen 169 48 106 70 
Wohnen 280 53 400 317 
Wohnen 84 28 328 124 
Wohnen 240 96 141 75 
Wohnen 260 70 157 98 
Wohnen 332 85 137 73 
Wohnen 136 54 135 76 
Wohnen 183 122 89 56 
Flugplatz 89 24 110 59 
Golfplatz 1i45 206 147 53 

CINCINNATI: 
7.62 - 7.64 
Wohnen - Gewerbe 227 57 - -

CINCINNATI: 
7.62 - 9.63 
Wohnen - Gewerbe 210 53 - -

ANN ARBOR: 
4.65-11.65 . 
Wohnen - Gewerbe 2 080 218 - -
ANN ARBOR: 
5.64 - 10.64 
Wohnen - Gewerbe 1 280 - - -

OXHEY: 
4.53-4.54 
Wohnen - Gewerbe 194 - - -
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Der mittlere Glühverlust der abfiltrierbaren Stoffe schwankt 
zwischen etwa 50 und 100 mg/l. Das entspricht etwa 20% bis 
40% der abfiltrierbaren Stoffe. Der Glühverlust liefert in 
der Abwasseranalytik-einen Anhalt filr den Anteil der organi
schen Substanzen in den Feststoffen. 

Der mittlere Gehalt an gelösten Feststoffen liegt bei den 
1 

meisten der hier zitierten Untersuchungsgebiete zwischen 
100 und 200 mg/l. Bei der Interpretation dieser Werte muß 
festgestellt werden, daß im Winterhalbjahr offensichtlich 
keine Tausalzstreuung zur Verhinderung der Glättebildung auf 
Straßen stattfand. In der Alpenregion und in Süddeutschland, 
wo besondere in den dichtbesiedelten Gebieten im Winter Tau
salz gestreut wird, liegt der Gehalt an gelösten Stoffen im 
Winterhalbjahr sicher über 200 mg/1. 

Der organische Anteil der gelösten Stoffe ist in der frost
freien Zeit mit ca. 40% - 60% höher als der der abfiltrierba
ren Stoffe. Falls im Winter Tausalz gestreut wird, gilt das 
nicht mehr. Infolge des hohen Salzgehaltes sinkt dann der or
ganische Anteil der gelösten Stoffe auf etwa 10%. 

Der Gehalt des Regenwassers an organischen Substanzen, ausge
drückt als: Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB5 ) und als Che
mischer Sauerstoffbedarf (CSB), ist der Tabelle 2 zu entneh-
men. 

Bei der Bestimmung des BSB
5 

werden nur diejenigen organischen 
Substanzen erfaßt, die durch Bakterien leicht abbaubar sind. 
Daneben gibt es eine Reihe organischer Schadstoffe, die biolo
gisch schwer abbaubar sind, also nur einen geringen BSB5 lie
fern.Derartige biologisch schwer abbaubare organische Stoffe 
werden durch die Bestimmung des Chemischen Sauerstoffbedarfs 
zutreffender erfaßt ale durch den BSB5• In Tabelle 2 ist als 
~Betab für den CSB der Verbrauch an Kaliumbichromat (K2cr2o7 ), 
ausgedrückt in äquivalenten Mengen Sauerstoff, angegeben. Die 
Werte liegen zwischen 50 und 110 mg/l. Nach eigenen Untersu
chungen ist für unsere Verhältnisse eher die obere Grenze von 
110 mg/l zutreffend. 
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Tabelle 2: Mittlere Konzentrationen des Biochemischen Sauer
stoffbedarfs (BsB

5
) sowie des Chemischen Sauerstoff

bedarfe (CSB) von Regenwaeaer aus Trennkanalisatio
nen 

CJB ßDB5 BSB5 
Mittel Mittel 
m~/l m~/l CSB 

TUL3A: 
9,68 - 9.69 

Leichte Industrie 110 13 0, 118 
Mittl. Induatrie 105 14 0,136 
Mittl. Industrie 90 12 0,13'1 
Gewerbe 107 11 0,103 
Wohnen - Gewerbe 11G 14 o, 121 
Gewerbe - Wohnen 45 8 0,178 
Wohnen 65 8 0,123 
Wohnen llß 8 0, 167 
Wohnen 1'1) 15 0,130 
Wohnen 117 1 () 0,085 
Wohnen nn 1 'j 0, 1'/0 
Wohnen 1 ;JE! 'W 0, 131 
Wohnen 'I? 12 0,2il6 
F'lup;plntz 115 f\ 0,1'18 
Golfplatz '>:S 11 (). 20E3 

CINCINNATI: 
'l. 62 - '/JA 
Wohnen - Gewerbe 111 1 '1 0, 153 

CINCINNATI: 
'/.62 - 9.6; 

Wohnen - Gewerbe 'J9 19 0,192 

ANN ARBOH: 
4.65 - 1'1,65 

Wohnen - Gewerbe - 28 -
OXHEY: 
4.53- '~.54 

Wohnen - Gewerbe - 7 -

Das arithmetische Mittel der BSB5 Bestimmungen liegt nach Ta
belle 2 zwischen 7 und 28 mg/l. Das ist eine relativ geringe 
Verschmutzung, die gtinstiger iet als die Beschaffenheit der 
Abläufe vieler biologischer Kläranlagen. Dabei darf aber nicht 
Ubersehen~werden, daß dieser Mittelwert häufig-bedeutend ilber
eohritten wird. 

Bereite von Oxhey, wo der mittlere BSB
5 

nur 7 mg/l betragen 
haben soll, wird berichtet, daß der Maximalwert des BSB

5 
100 

mg/l betrug, in Ann Arbor waren es 62 mg/1, in Cincinnati 
173 mg/l. Eigene Untersuchungen ergaben, daß nach längeren 
Trockenperioden während der ersten Zeit des Abflusses der 
BSB5 häufig über 100 mg/l lag. Der Maximalwert des BSB

5 
stieg 

sogar auf 190 mg/l. 
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In diesem Zusammenhang ist die Untersuchung von Kurzweil in 
Wien interessant (6), (?).Kurzweil hat aus 17 Proben von Dä
chern, 16 Proben von Vorortsstraßen und 27 Proben von Groß
stadtstraßen den Chemischen Sauerstoffbedarf, und zwar ausge
drückt als Kaliumpermanganatverbrauch (KMN0

4
) bestimmt. Der 

Kaliumpermanganatverbrauch wurde in der Vergangenheit sehr 
häufig anstelle des Kaliumbichromatverbrauchs (K2cr2o

7
) an

gewendet. Aus den KMN04Werten errechnete Kurzweil den BSB5 : 

BSB5 = 0,2 · KMN04 

Anhand dieser vereinfachenden Annahme kommt er zu folgendem 
Ergebnis 

Sauberes Siedlungsgebiet: 
BSB

5 
von Dächern = 2 bis 5 mg/l 

BSB
5 

v0n Straßen 

Mittel 

Dichtbesiedeltes 
BSB

5 
von Dächern 

BSB
5 

von Straßen 

Mittel 

= 
= 

15 bis 25 mg/l 

15 mg /1 

Großstadtgebiet 
= 10 bis 15 mg/l 

= 30 bis 50 mg/l 

= 
Es muß betont werden, daß es sich bei der Herleitung dieser 
Zahlen um eine grobe Näherungsmethode handelt, die im Ergeb
nis aber die richtige Größenordnung liefert. 

3. Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen und Frachten von ----·-·------------- -------·-----·---·-··------
Schmutzstoffen in Regenwasser 

In den Jahren 1967 und 1968 wurden von K.H.Krauth in Stuttgart
Büsnau Untersuchungen über die Verschmutzung des Regenwasser
abflusses im Mischsystem durchgefUhrt (5). Dabei stellte er 
fest, daß der Verlauf der Konzentration der Verschmutzung ei
nes Abflussereignissee bestimmten Gesetzmäßigkeiten unterliegt. 
Gemäß den Stuttgarter Forschungsergebnissen ist in kleineren 
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Einzugsgebieten die Konzentration zu Beginn eines Abflußer
eigniseea am größten und nimmt mit wachsender Abflußdauer ab. 
Diese Erscheinung wird "Spülstoß" genannt. Dort wo ein Spül
stoß auftritt, wird zweckmäßigerweise das stark verschmutzte 
Wasser des Spületosses in einem Regenbecken, "Fangbecken" ge
nannt, aufgefangen, und das nach der Füllung des Beckens noch 
zufließende, bereits weniger verschmutzte Wasser vor dem Bek
ken entlastet. Diese Überlegungen haben ihren Niederschlag 
in den von der Internationalen Gewässerschutzkommission für 
den Bodensee erarbeiteten Vorschlägen zur "Bemessung und Ge
staltung von Regenentlastungsanlagen" gefunden und werden 
auch in den deutschen "Richtlinien flir die Bemessung und Ge
staltung von Regenentlastungen in Mischwasserkanälen" der 
Abwaseertechnischen Vereinigung enthalten sein. Offen ist 
bislang, wieweit diese flir Mischsysteme entwickelten Vorstel
lungen auch auf Trennkanalisationen übertragen werden können 
und sollen„ 

Der Verfasser hat nun in den Jahren 1972 und 1973 am Insti
tut flir Wasserwirtschaft und Gesundheitsingenieurwesen der 
Technischen Universität München Messungen über die Verschmut
zu:ug des Abflusses im Regenwasserkanal einer Trennkanalisa
tion durchgeführt. In der Gemeinde Pullach bei München stand 
ein sehr sorgfältig ausgeführtes Trennsystem zur Verfügung, 
das für den Einbau der erforderlichen Meßinstrumente geeig
net war. Die Einzugsgebiete in Pullach und Stuttgart-Btisnau 
sind vergleichbar: Beide können als Wohngebiete von Stadtrand
siedlungen charakterisiert werden und entsprechen dem Typ, 
den Kurzweil "Sauberes Siedlungsgebiet" genannt hat. Mit 
23 ha Einzugsgebiet und 8,2 ha befestigte Straßen-, HOf-
und Dachf'lächen ist das Pullacher Gebiet .. nur etwa 25% kleiner 
als das Meßgebiet Stuttgart-Büsnau. 

Der typische, in einer Trennkanalisation auftretende Verlauf 
der Verschmutzung während eines Regenereignissee soll nun im 
folgenden an einem repräsentativen Beispiel beschrieben wer
den. Es handelt eich um ein durchschnittliches Niederschlags
ereignis, wio ea im Frühling, Sommer und Herbst häufig auf-
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tritt. Das vorausgehende Regenereignis liegt 4 Tage und 16 
Stunden zurUck und brachte nur eine teilweise Ausspülung der 
angesammelten Schmutzstoffe. Das vorletzte Regenereignis, das 
ebenfalls nur eine teilweise Spülung lieferte, liegt 11 Tage 
und 4 Stunden zurück. Vorausschickend sei bemerkt, daß allen 
folgenden, auf einen Hektar Fläche bezogenen Zahlenangaben die 
befestigten Flächen des Einzugsgebietes zugrundeliegen. 

Der Niederschlag setzt mit einem schwachen Vorregen ein, der 
einen Abfluß von 1,2 Litern je Sekunde und Hektar befestigten 
Einzugegebietea liefert. Diesem Vorläufer folgt ein stärkerer 
Hauptregenabschnitt, der einen maximalen Abfluß von 8,7 1/s ha 
brachte. Diesem Hauptregen folgt ein mehrstündiger Nachregen 
mit maximal 1,0 1/s ha Abflußintensität. Die Schleppkraft des 
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf von Konzentration und Fracht des 
BSB5 im Regenwasser während eines Abflußereignissee 
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Vor- und Nachregenabechnittea muß als gering bezeichnet werden. 
Auch die Schleppkraft des Hauptregenereignisses reicht nicht 
aus, um alle auf den Straßen und Dächern angesammelten Fest
stoffe ins Kanalnetz zu transportieren. Ein Abfluß von den Ra
sen- und Grünflächen fand nicht statt. Die Bilder 1,2,3,4,5, 
zeigen den zeitlichen Verlauf der Schmutzkonzentrationen und 
der auf die befestigten Flächen bezogenen sekundlichen Frachten 
während der drei Hauptregenabschnitte. Dargestellt werden der 
Biochemische Sauerstoffbedarf BSB

5 
und der Ohemische Sauerstoff

bedarf KMN04 • Beide charakterisieren die organische Verschmut
zung des Abflusses. Die abfiltrierbaren Feststoffe, das sind 
organische und mineralische Schlammengen, bestimmen die Trü
bung und damit die optische Beschaffenheit des Abflusses. Aus 
den absetzbaren Stoffen ereehen wir dae Volumen der Schlamm
mengen, die sich im Vorfluter ablagern. Die gelösten Feststoffe 
bestehen aus mineralischen Salzen und aus organischen Substan
zen. Sie können durch mechanische Reinigungsprozesse nicht 
entfernt werden. 

BilJ 1 zeigt zunächst den Verlauf der Konzentration des BSB5• 
Man erkennt sofort, daß das Maximum von 62 mg/l nicht während 
des Hauptregenabschnittes, sondern während des Vorregens auf
tritt. Von Abflußbeginn an steigt die BSB

5 
Konzentration stetig 

an, erreicht nach 18 Minuten ihr Maximum und fällt dann stetig 
ab, während eich der Abfluß des Regenwassers kaum verändert. 
Mit Einsetzen dee Hauptregenabflueees steigt die BSB5-Konzen
tration infolge der vergrtißerten Schleppkraft wieder an, er
reicht aber mit 30 mg/l nur noch die Hälfte des ersten Spill
etoasea. Während der Abfluß noch stetig wächst, beginnt die 
Konzentration wieder stetig zu fallen. Beim Abflußmaximum be
trägt sie nur noch 25 mg/l und verbleibt dann im Verlauf des 
Nachregens im Bereich von etwa 10 mg/l. WUrde jetzt als weite
rer Nachregen nochmals ein Abfluß in der Größe des Hauptregens 
folgen, eo hätte das auf die Konzentration des BSB

5 
kaum noch 

einen merklichen Einfluß. 
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Betrachtet man dagegen die pro Sekunde transportierten Frach
ten, so zeigt sich ein völlig anderes Bild. Die Ganglinie des 
Frachtverlaufes sieht ähnlich aus wie die Ganglinie des Abflus
ses, allerdings ist die sekundliche Fracht während des Vorre
gens neunmal größer als während des Nachregenabschnittes. Das 
Auftreten der maximalen sekundlichen Fracht fällt mit dem Ab
flußmaximum zusammen, wohingegen die Konzentration des BSB5 zu 
diesem Zeitpunkt schon weit unter ihr Maximum gesunken ist. 

Wie sieht nun der beschriebene Sachverhalt bei anderen Ver
schmutzungsparametern aus ? Betrachtet man in Bild 2 den Ver
lauf des KMNo4, eo läßt sich feststellen, daß sowohl der Ver
lauf der Konzentration als auch der Fracht den Verhältnissen 
beim BSB5 sehr ähnlich ist. 
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Abb.2: Zeitlicher Verlauf von Konzentration und Fracht des 
KM.No4 im Regenwasser während eines Abflußereignisses 



Wiederum tritt die maximale Konzentration von 160 mg/l zu Ab
flußbeginn zum gleichen Zeitpunkt wie beim BSB

5 
auf, um dann 

stetig abzusinken.Das Einsetzen des Hauptregenereignisses ver
hindert zwar ein weiteres Absinken, führt aber zu keinem nen
nenswerten Anstieg. Beim maximalen Abfluß sinkt die Konzentra
tion bereits stetig bis gegen Abflußende. Der Verlauf der 
KMN04-Fracht stimmt weitgehend mit dem Verlauf der BSB

5
-Fracht 

überein, wobei ein ausgeprägtes sekundliches Frachtmaximum mit 
dem Abflußmaximum zusammenfällt. 

Den Verlauf der abfiltrierbaren Stoffe zeigt Bild 3. 
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Wiederum steigt die Konzentration nach Abfluf3bep,.Lnn ~•tetü~ an 

und erreicht zum gleichen Zei.tpunkt wie der BSIJ'.J und KMN0
4 

ihr 

Maximum, um dann - wie bereits beschrieben - stetig abL:.usinken. 

Allerdings erfolgt beim Hauptregenabflu13 wieder ein kräftiges 

Anwachsen, ausgesprägter als bei allen anderen Stoffen. Der Ge

halt an abfiltrierbaren Stoffen h~ngt nämlich stark von der je

weiligen Schleppkraft des Wassers auf den Stra13enoberflächen 

und im Kanal ab. Die Ganglinie der Frachten dag~gen ist wiede

rum sehr ähnlich dem Frachtverlauf des BSB
5 

und KMN0
4

. 

Bild 4 zeigt den Verlauf der absetzbaren Stoffe im Regenwasser. 

Gemessen wurde das Volumen der absetzbaren Stoffe im ruhenden 

Wasser (Imhofftrichter) nach 30 Minuten Absetzzeit. 
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Abb.4 Zeitlicher Verlauf von Konzentration und Fracht der ab
setzbaren Stoffe im Regenwasser während eines Abflußer
eignisaes 



Kennzeichnend ftir die absetzbaren Stoffe ist, daß sie nach eini

ger Abflußdauer verschwinden. So sind während des Nachregens 

keine absetzbaren Stoffe mehr vorhanden. Bei anderen t{egenwas

serinhal tsstoffen kommt ein derartiger Sachverhalt kaum vor. 

Ansonsten zeigt auch der Verlauf der absetzbaren Stoffe das 

uns nun bereits vertraute Bild: Allmählicher Anstieg zum Ma

ximum während des Vorregens wie beim BSB5 , KMN0 4 und den abfil

trierbaren Stoffen. Dann allmähliches Absinken und Wiederan
steigen auf 0,7 ml/1 während des Hauptregens, ohne daß die ma

ximale Konzentration von 1,6 ml/L des vorigen Ereignisses mehr 

erreicht wird. WHhrend des maximalen Abflusses ist der Gehalt 

an absetzbaren Stoffen mitü,3 ml/l nur noch gering" 

mg/s 

5000 

,000 

3000 

2000 

1000 

mg/l 

l/s 

60[ 
so 
,0 
30 
20 
10 

Geloste Stoffe Fracht 

------

Geloste Stoff" Konzentration 

Abfluß 

- --,- - • - --1 --~ - -r --~- --,- -r---r- ,---,--
1610 1 20 1630 16'0 lt>SO 1700 1110 1720 1730 17'0 1750 1800 1810 1810 18.30 18~0 1850 

mg/sha 

600 

500 

,00 

300 

200 

100 

mg/l 

200 

150 

100 

so 

l/s ha 

Abb. 5 Zeitlicher Verlauf von Konzentration und Fracht der f-~e
lösten Stoffe während eines Abflußereignisses 
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Die Frachtganglinie der absetzbaren Stoffe weicht von den 

Ganglinien der anderen Schmutzstoffe ab. Hier tritt die maxi

male sekundliche Fracht bereits vor Erreichen des maximalen Ab

flusses des Hauptregens au.f. 

In Bild 5 ist das Verhalten der gelösten Stoffe dargestellt. 

Die Konzentration der gelösten Stoffe verläuft etwas anders 
als bislang beschrieben. Es soll nochmals daran erinnert wer

den, daß beim BSB5 , KMN0 4 , abfiltrierbaren und absetzbaren 
Stoffen das Wasser in den allerersten Minuten nach Abflußbe

ginn um 16.17 Uhr relativ sauber war. Dann wuchs die Verschmut
zung zu einem Maximalwert, der in unserem Beispiel 18 Minuten 

später auftrat. Für die gelösten Stoffe ist charekteristisch 
daß die größte Konzentration in aller Regel gleich zu Abfluß

beginn auftritt. Während der gesamten Abflu13zeit nimmt sie ste

tig ab, unabhängig von den einzelnen Phasen des Abflußgesche

hens. Der Frachtenverlauf ergibt allerdings ein ähnliches Bild 

wie die anderen Parameter. 

4. Zusammenfassung und Folgerungen 

Die verangegangenen Ausführungen haben gezeigt, daß der Ver

lauf der Verschmutzung während eines Abflußereignisses auch in 

einer Trennkanalisation bestimmten Gesetzmäßigkeiten unterliegt. 
Allgemein kann man sagen, daß die Verschmutzung im Verlauf ein-

' nes Abflußereignisses abnimmt. Wichtig ist die Beobachtung, 

daß auch geringe Abflüsse ohne besondere Schleppkraft hohe Ver

schmutzungskonzen tra ti onen aufweisen können, wie der Vorregen

abschnitt unseres Beispiels zeigt. 

Die mittlere Verschmutzung, aus allen Abflußabschnitten mehrerer 

Regenereignisse ermittelt, liegt durchaus im Bereich der Grö

ßenordnung, wie sie in Tabelle 1 und 2 dargestellt und in Ab
schnitt 2.2 beschrieben wurde. Dabei darf aber nicht uoersehen 

werden, daß die Konzentration zum Beginn von Abflußereignissen 

- 1 



häufig hoch sind. Während dieser Abflußphase mul3 also durch

aus von "dünnem Abwasser" gesprochen werden. 

Ein wirksamer Gewtisserschutz ist durch den Bau eines Regen

beckens vor der Ausmündung eines Regenwasserknnals in den Vor
fluter möglich. Regenbecken im Trennsystem sollen nach ähnli

chen Grundsätzen bemessen und betrieben werden wie Hegenüber

laufbecken im Mischsystem. Die Beckengröße wird zweckmäßiger
weise 10 bis 15 m3 je Hektar befestigter FHiche des Ein:6ugsge

bietes betragen müssen. Ein derartiges Begenbecken mul.) nach 

jedem Hegenereignis entleert werden. Voll wirksam ftir den Ge

wässerschutz wird ei11 Regenbecken im Trennsystem erst, werrn 
der Entleerw1gsabfluf3 Q in den Schmutzwasserkanal übergelei-

ab 
tet und einer vollbiologischen Kläranlage zugeleitet wird. Häu-

fig wird die se Überleitung durch .Pumpen e_rfolgen miis sen. 

Der Entleerungsabfluß Qab soll etwa so groß sein wie der 

Trockenwetterabfluß Qt des Schmutzwasserkanals. 
w 

Es kommt uns zugute, daß die größten Schmutzkonzentrationen 
nicht irgendwann im Verlauf eines Abflußereignisses auf treten, 

sondern zumeist beim Abflußbeginn. Daher liegt es nahe, e-Ln 
Regenbecken im Trennsystem als "Fangbecken" auszubilden, das 

den Spülstoß zu speichern vermag. Das Regenwasser mit der 

höchsten Schmutzkonzentration wird im Becken abgefangen. 
Nach der Füllung des Beclrnns wird das zuflief~ende, weniger 

verschmutzte Wasser iiber.. den vor dem Becken angeordneten Bek

kenüberlauf BÜ in den Vorfluter entlastet. Nach der li'Ullune; 
wird das Becken also nicht mehr vom Regenwasser durchflossen. 

Unter Berücksiclltieung der 1ratsache, daß auch das 'rrennsystem 

nicht unwesentliche Verschmutzungen in ein GewiisHer einbringt 

und daher :t.ur Sanierw1g 1iegenbecken n(5tig sind, wird sich der 

planende Ineenieur bei Neubaumaf3nahmen sehr hiiufig für das 

Mischsystem entscheiden. 
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Karlheinz Krauth 

1. Einleitung 

Verunreinigung der Gewässer durch 

Mischwasser 

Der Gütezustand eines Gewässers ist das Ergebnis der Wirkung sämt

licher eingeleiteter Schmutzstoffe. Soll ein Gewässer saniert oder sei

ne gute Wasserqualität erhalten bleiben, so müssen die Leistungen 

sämtlicher Anlagen zur Verminderung der Gewässerbelastung aufein

ander abgestimmt sein. 

In Tafel 1 sind am Beispiel der biologisch abbaubaren Stoffe die 

Schmutzmengen des häuslichen Abwassers dem industriellen Abwas

ser und dem Regenwasser im Mischverfahren gegenübergestellt. 

Tafel 1. Schmutzanfall (bezogen auf die sauerstoffzehrenden 
organischen Stoffe) in der BRD 

Bevölkerung 

_ Industrie 

Regenwasser im Mischverfahren 

Jahresmittel 
in % 

100 

84 

13 

Tagesmittel 
in % 

130 

150 

250 

Das geirnnderte Aufführen des mittleren und maximalen Schmutzan

falls ist sehr wichtig, sowohl für die Wahl des Behandlungsverfahrens 

als auch für die Belastung der Gewässer nach der Heinigung des Ab- · 

wassers. 

n,1 ~~ Regenwasser spielt nach Tafel 1 beim Schmutzanfall im .Jahres-

. l 1-el nur eine untergeordnete Rolle. Ganz anders sieht es jedoch beim 

!'agesmittel aus. 
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Durch die mechanisch-biologische Reinigung des Abwassers lassen sich 

die bei Trockenwetter anfallenden sauerstoffzehrenden organischen Stof

fe zu 90 bis 95 % in den Klärwerken zurückhalten. 

Klärwerke der heute üblichen Bauart sind jedoch bei Regenabfluß nicht 

beliebig mit Wasser belastbar. In der Regel können in der mechanischen 

Stufe der fünffache und in der biologischen Stufe der zweifache Trocken

wetterabfluß behandelt werden. 

100·1. atr e 100% 8S85 

.----~-....---.11. r~~-~10~0~"1;• ~Ogtr~----k""--, 100% Otr 
: .. „_·:.·:.:.,·:.ä_·m·.· =.··.·.·.:.·-.·::_ .. -.· .. :·:> 1-----" Mechanische RU .. 2 8iologischel22;;=~ 

'..:.:„: :·:.: :.::,- Stufe l::· :::::. ·=· ·=· -:;::.:::z:„~· ·~· Stufe 
..__,__,.,...:"·-:· :..,....;:,i,_t.o_o._• .... 1.~a~tr..,, L ___ _J._,~'.: '.rr-; _....100 % Otr amelt.35°1. Otr 

Om e13"1o 8S85 von Otr 
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··:·· 
.... .. . 

1035 °lo Otr 
3"!.8585 
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::· 

300 °lo Otr .. 

6%85ßs 
100%0tr '. 100"!.0tr 

0.4%8585 ; 10% 8585 

Bild 1. Heute übliches Verfahrensschema zur Behandlung des Trocken

wetter- (Qt ) und Mischwasserabflusses (Q ) r m 

Damit gelangen nach Bild 1 nur etwa 30 % des Regenwassers und da

mit auch nur etwa 30 % der sauerstoffzehrenden organischen Stoffe in 

den biologischen Teil des Klärwerks. 

Entsprechend dem in Bild 1 skizzierten, heute überwiegend anzutreffen

den Verfahrensschema ergeben sich beim Mischverfahren folgende 
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relativen Belastungswerte für die Kläranlage und den Vorfluter: 

Zufluß bei Trockenwetter = 100 % BSB5 
Abfluß bei Trockenwetter = 10 o/o BSB5 
Zufluß bei Hegenwetter = 113 % BSB 5 
Abfluß bei Regenwetter = 19, 4 % BSB 5 

Bei Regen gelangen somit im Mittel etwa doppelt soviel biologisch ab

baubare Stoffe in den Vorfluter wie bei Trockenwetter. Die mittlere bei 

Hegen in den Vorfluter eingeleitete Fracht an Feststoffen ist sogar zehn

mal größer als die bei Trockenwetter übliche Menge (1). 

Mit der zunehmenden Erfassung allen Abwassers in mechanisch-biologi

schen Klärwerken - und damit erst recht bei Einsatz der Verfahren zur 

weitergehenden Heinigung - hängt der Gütezustand der Gewässer in Zu

kunft noch weit mehr als heute von der Belastung durch Regenabflüsse ab. 

}Veben der Häufigkeit und Dauer der Regenentlastungen kommt den dabei 

in das Gewässer eingeleiteten Wassermengen und vor allem den darin 

enthaltenen Schmutzstoffen eine entscheidende Bedeutung zu. 

2. Herkunft und Umfang der Schmutzstoffe. 

Die in Bild 1 angegebene Belastung des Vorfluters beruht auf Messungen 

im Einzugsgebiet des Lehr- und Forschungsklärwerks der Universität 

Stuttgart in Stuttgart-Büsnau ( 1). 

Das Entw~isserungsnetz von Büsn~u, Bild 2 , weist drei Hauptsammel

kanäle auf, die bis zum Meßpunkt LFKW nur geringe Unterschiede in 

d~Jr Fließzeit beim Berechnungsregen aufweisen. Bei einer Gebietsflä

che von 32 ha, davon rund 12 ha befestigt, und einer Einwohnerzahl 

vn;i ·h 000 schwankt die Bebauungsdichte innerhalb des Gebietes zwi-

sch0n 50 und 600 E/ha. Das Gebiet von Büsnau war für die Untersuchung 

• esonders gut geeignet, da vor dem Meßpunkt im LFKW nur zwei Not

ausiässe lagen, die erst bei Regenintensitäten über 50 l/(s. ha) in 
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Tätigkeit traten. Die jährliche Dauer dieser Intensität beträgt weniger 

als 3 h, so daß die über die Notauslässe entlastete Wassermenge und 

Schmutzfracht ohne Einfluß auf den Jahresmittelwert bleibt. 

-R~Uberlauf 1 

Bild 2. Kanalisationsplan von Stuttgart-Büsnau 

Während der zweijährigen Untersuchungszeit wurden bei 226 Abflüssen 

der BSB5 und die Feststoffe gemessen. Damit wurden ungefähr 40 % 

aller Regenabflüsse erfasst. Bei 80 Regen wurde zusätzlich der Gesamt

phosphor- und Gesamtstickstoffgehalt ermittelt und von insgesamt 26 Ab

flüssen auch noch die Gesamtkeime, die coliformen Keime und die An

zahl der Enterococcen bestimmt. 

Die Entnahme der Proben erfolgt bei jedem dieser Abflüsse in so kur

zen Zeitabständen, daß eine Berechnung der Wasser- und Schmutzfracht 
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in den Zeitintervallen: 0 bis 6 min, 0 - 12 min, O bis 18 min, O bis 

33 min, 0 bis 48 min, 0 - o.o min möglich war. 

Die gemessenen Schmutzmengen sind hauptsächlich auf das gleichzeitig 

abfließende Schmutzwasser, auf Abschwemmungen aus dem Einzugsge

biet und auf Ablagerungen im Kanalnetz zurückzuführen. Der Schmutz

anteil des Niederschlages ist für die Gewässer unbedeutend. 

Der Anteil des Trockenwetterabflusses im Hegenabfluß beträgt bei den 

Feststoffen 10 %, beim BSB 5, P und N ca. 30 o/o. Die restlichen 90 % 

der Feststoffe kommen zu 44 % aus der Oberfläche des Einzugsgebietes 

und zu 56 % aus dem Kanalnetz. Zwei Drittel der mineralischen Stoffe 

werden von der entwässerten Fläche und ein Drittel aus dem Kanalnetz 

ausgeschwemmt. Die für den Vorfluter gefährlicheren organischen Fest

stoffe entstammen zu 78 % aus dem Kanalnetz und nur zu 22 % aus dem 

Einzugsgebiet. Im Mittel bleiben 14, 4 g abfiltrierbare Stoffe je m Kanal 

und je Tag Ablagerungsdauer liegen. Ausschlaggebend für die Menge der 

abgelagerten Stoffe sind der Anteil der schwach durchflossenen Anfangs

strecken und die Zeitdauer zwischen zwei Regenabflüssen. 

Die in Bild 3 aufgetragenen Frachten des BSB 5 und der Feststoffe in 

Abhängigkeit von der Ablagerungszeit zeigen deutlich diesen starken Ein

fluß. Bei einer Ablagerungszeit bis ungefähr 3 h ergibt sich keine meß

bare Zunahme. Mit fortschreitender Dauer verringert sich die Ablage

rungsrate (kg/ Zeiteinheit) immer mehr. Ein Gleichgewichtszustand zwi

schen Ablagerung ·und Abschwemmung hat sich bis zu 100 h Ablagerungs

dauer noch nicht eingestellt. Die bei Hegen zusätzlich zum Abfluß gelan

gende BSB
5

-Fracht erreicht im Maximum das 16-fache des mittleren 

TWA. Bei den Feststoffen kann die Zusatzfracht sogar das 50-fache be-

tragen. 

Am absolut stärksten nehmen jedoch die Gesamtkeime zu. Hier wurden 

bis zum 150-fachen gegenüber dem gleichzeitigen TWA gemessen. 
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Die maximalen Konzentrationen liegen bei den Feststoffen bereits nach 

1 h Ablagerungsdauer über dem Mittelwert bei Trockenwetterabfluß. 

Es wurden vereinzelt Spitzenwerte bis zu 1000 mg/1 gemessen. 

Die maximale BSB5 -Konzentration dürfte in Stuttgart-Büsnau wesent

lich vom Abwasseranteil beeinflußt sein, worauf auch der Unterschied 

zwischen den Tag- und Nachtwerten hindeutet. Bei Nachtregen be

trägt das Mittel der maximalen BSB
5

-Konzentration 286 mg/1 und bei 

Tagregen 325 mg/1, wobei tagsüber in 13 % aller Fälle der BSB 5 
über 500 mg/l lag, bei den Nachtregen dagegen nur in 5 o/o. Der ab

i:;olut höchste BSB5 wurde im Mai 1966 mit 1 588 mg/1 gemessen. 
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Dieser extrem hohe Wert la" ßt · l · d · f l l l s1c 1. ein eutlg au· a )gesc iwen1mten B ü-

tenstaub zurückführen. 

Die Tafel 2 enthält den Mittelwert aller Hegenabflüsse. 

Tafel 2: Vergleich der mittleren Abflussfracht bei Regen mit der 

mittleren Trockenwetterfracht 

HWA - Fracht HWA - Fracht in % 
der TWA-Fracht 

Abflussmenge 307,4 
3 

1 535 m 

BSB5 roh 34, H kg 266 

Feststoffe 54,5 kg 747 

Org. Anteilder FS 27,8 kg 534 

Gesamtphosphor 2,86 kg 345 

Gesamtstickstoff 8,06 kg 323 

Gesamtkeime 14,4 1015 4 040 

Coliforme Keime 18,8 1013 883 

Enterococcen 14, 7 1012 607 

Bei den Untersuchungen in Büsnau hat sich gezeigt, daß bei gleich-

langen Pausen zwischen zwei Hegenabflüssen bei Fließgeschwindig

keiten unter 0, 5 m/s eine geringere Schmutzfracht ausgeschwemmt 

wird als bei grÖßeren Fließgeschwindigkeiten. Bei Geschwindigkeiten 

über 0, 5 m/ s kommt es zu einer vollständigen Ausspülung des Kanal

netzes, bei Geschwindigkeiten unter 0, 5 m/ s dagegen zu keiner oder 

nur teilweisen Spülung der Ablageru~gen in den Kanalanfangsstrecken. 

Die im Kanalnetz abgesetzten Schmutzstoffe geraten bei einer für je

des Netz anderen spezifischen Abflußintensität in Bewegung und korn-

1 'en innerhaJb eines berechenbaren Zeitraumes am Kanalende an. Wird 

eine Abflußgeschwindigkeit von 0, 5 m/ s erst im Verlauf eines Regens 

überschritten, so ist die Ausspülung beendet, wenn die der Fließzeit 
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entsprechende Wassermenge zugeflossen ist. Die Ausspülungszeit des 

Kanalnetzes setzt sich somit aus der Abflußdauer, rri.h einer Abfluß

geschwindigkeit von weniger als 0, 5 m/ s, und der nachfolgenden Fließ

zeit, bei einer Geschwindigkeit größer als 0, 5 m/ s, zusammen. 

Damit läßt sich nun auch ohne weiteres erklären, warum im Gegensatz 

zu kleinen und steilen Kanalnetzen bei großen und flachen Netzen erst 

bei größeren Abflußintensitäten die maximalen Schmutzstoffkonzentrationen 

auftreten. 

Tritt bereits kurz nach Beginn des Regenabflusses im ganzen Kanalnetz 

eine große Geschwindigkeit auf, so nimmt die Fracht sehr schnell zu, 

jedoch fast ebenso schnell wieder mit der Abflußdauer ab. In Stuttgart

Büsnau kommen in den ersten sechs Minuten z.B. l, 5 kg BSB5/min, 

nach einer halben Stunde dagegen nur noch 0, 2 kg BSB5/min zum Ab

fluß. 

Ein prozentualer Vergleich der Regenfrachten bei Spülung des Kanal

netzes mit den TWA 19-Frachten in Tafel 3 hebt diesen Einfluß deut

lich hervor. 

Tafel 3: Vergleich der RWA-Fracht in % mit der TWA19-Fracht (100 o/o) 

Abflußdauer BSB5 Feststoffe Ges. N Ges. p Coliforme 
in min Keime 

0 - 6 939 2 800 870 1 360 5 500 

6 - 12 . 523 2 190 470 730 2 400 

12 - 18 404 1 140 350 555 760 

18 - 33 193 710 150 260 380 

Die stärkste Gefahr für das Gewässer geht somit eindeutig von den 

ersten Minuten des Regenabflusses aus. Noch entscheidender als 
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dieser Vergleich zwischen dem HWA und dem gleichzeitigen TWA ist 

für die Verschmutzung des Gewässers jedoch die zeitliche Veränderung 

der Schmutzfracht und -konzentration im Verlauf des Regenabflusses. 

Bei der Untersuchung wurden die in Tafel 4 zusammengestellten Mittel

werte gefunden. 

Tafel 4: Zeitliche Verändel'ung der Schmutzstoffe im Verlauf eines 

Regenabflusses. 

BSB 5 F'ei:>tstoffe Coliforme Keime 

Abflußdauer Konz. Fracht Konz. Fracht Konz. Fracht 
in min in mg/1 in% in mg/l in o/o in 104/ml in% 

0 - 6 292 25 507 30 70 40 

6 - 12 . 183 17 437 25 50 24 

12 - 18 143 11 254 15 30 14 

18 - 33 100 14 140 15 20 10 

:~3 - Ende 69 33 56 15 7 12 

Mittel 114 100 174 100 28 100 

Im Gegensatz zu den Feststoffe kommt beim BSB5 am Ende des Re

gens rund die doppelte Schmutzfracht an. 

Dies is.l auf den Anteil der lang andauernden Regen zurückzuführen, 

bei denen zwar nach einer halben Stunde der Regenabfluß das Kanal

netz von Feststoffen völlig frei gespült wurde, der normale TWA-Ab

fluß sich jedoch beim BSB
5 

stärker als bei den Feststoffen bemerk

bar macht. 

In Bild 4 ist die relative zeitliche. Verteilung der Frachten darge

::> Lellt. 
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Bild 4. Zeitliche Verteilung der Frachten in Stuttgart-Büsnau 

Dieses Bild ist der Ausgangspunkt für mögliche Schutzmaßnahmen der 

Gewässer durch Hegenüberlaufbecken (siehe Vortrag Hörler). 

Es zeigt, daß es beispielsweise durch eine zeitweilige Stapelung der 

ersten 40 o/o des Regenabflusses (ca. 10 m 3 /hared) - dem sog. Spül

stoß - möglich ist, rund 60 % des BSB5 und 80 o/o der Feststoffe vom 

Gewässer fernzuhalten. 
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:3. Zusammenhang zwischen dem HWA: TWA-Verhältnis und den 

Schmutzstoffen. 

In früheren Zeiten wurde der bei Regenabfluß zum Klärwerk weitergeführte 

Abfluß auf ein Vielfaches des TWA begrenzt. Bei der Festlegung des 

weiterzuführenden Abflusses ging man davon aus, daß das Regenwasser 

unverschmutzt ist und das Abwasser verdünnt. 

Die vorläufigen Richtlinien für die Bemessung und Gestaltung von Re

genüberläufen der ATV im Jahre 1962 lösten dann die wenig aussagen

de Verdünnung durch die kritische Regenspende als Maß für den wei

terzuführenden Abfluß ab. Auch dieser Wert berücksichtjgte die Schmutz

stoffe nicht und man glaubte daher häufig bei hohen rkrit-Werten wie

der auf eine max. Verdünnung zurückgreifen zu können. Auch heute wird 

noch vielfach angenommen, daß die Konzentration der Schmutzstoffe mit 

zunehmender Abflußspende abnimmt. Nach den Ergebnissen von Stuttgart

Büsnau gilt diese Annahme jedoch nur dann, wenn die Schmutzstoffe aus 

dem Entwässerungsgebiet und dem Kanalnetz bereits weitgehend ausge-. 

spült sind. Die durchgeführten Messungen ergeben keinen Hinweis auf 

eine Abhängigkeit der mittleren Konzentration von der Größe des Ab

flusses. Die von einem Regenüberlauf in den Vorfluter entlastete 

Schmutzfracht weist damit nahezu die gleiche Abhängigkeit wie die 

Wassermenge auf. 

Zur Beurteilung der Wirkung eines ··n.egenüberlaufs genügt es daher, 

mit Hilfe der Regenspendenmengenkurve die Schmutzbelastung eines 

Gewüssers zu ermitteln. 

Der BSB
5 

beträgt im Jahresmittel 114 mg/l und schwankt bei den ein

zelnen RWA: TWA-Verhältnissen zwischen 93 und 130 mg/1. Die Fest

stoffe betragen im Jahresmittel 174 mg/l. Sie schwanken zwischen 158 

und 275 mg/l. Auch der Gesamtphosphor und Gesamtstickstoff verhal

ten sich ähnlich wie der BSB. Der Gesamtphosphor beträgt im Jahres

mittel 6, 63 mg/l und der Gesamtstickstoff 19, 42 mg/1. 
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Bemerkenswert ist noch, daß bei zunehmender AbflußintensiUit und 

auch zunehmender Ablagerungsdauer - was in beiden Fällen stets ei

ne höhere Gesamtschmutzfracht bedeutet - der unbehandelt in den Vor

fluter gelangende Teil des Schmutz.es zunimmt. D. h. starke Regenab

flüsse belasten den Vorfluter nicht nur absolut, sondern auch prozen

tual stärker als kleine Regenabflüsse. 

4. Belastung des Gewässers. 

Wie bereits in der Einleitung zum Ausdruck gebracht wurde, hängt 

die Belastung eines Gewässers von der Auswirkung aller in das Ge

wässer eingeleiteter Stoffe ab. Es dürfte daher· sinnvoll sein, wenn 

die Belastung des Gewässers durch Mischwasser hinsichtlich des ein

geleiteten Schmutzfrachtanteils mit dem Anteil des biologisch gerei

nigten Abwassers des gleichen Einzugsgebietes verglichen wird. Die 

sich von Ort zu Ort verändernden Einflüsse der Besiedlungsdichte 

des spez. Abwasser- und Schmutzanfalls müssen selbstverständlich 

dabei berücksichtigt werden. 

Am Beispiel des untersuchten Gebietes von Stuttgart-Büsnau sollen 

nunmehr die Belastungsver:hältnisse dargestellt werden. Folgende Aus

gangsgrößen sind gegeben: 

Einwohner 

Abwasseranfall 

Biol. abbaubare Stoffe 

Jahresfracht im Ablauf des biol. 
Klärwerks (90 % BSB5-Abnahme) 

4 300 

80 bis 100 1/ (E. d) 

54, 6 g BSB5jE. d 

676 kg BSB5/hared 

108 kg TS/hared 

In den Tafeln 5 und 6 sind diese Belastungen je Hektar der befestig-

ten Flächen (hared) einander gegenübergestellt. Das Bild 5 zeigt den 

Anteil der bei Regen insgesamt in den Vorfluter eingeleiteten Schmutz

frachten einschließlich der sich daraus für das Gewässer im Jahresmittel 

ergebenden Mehrbelastung. 



B - '13 

Tafel 5: Jährliche Belastung des Vorfluters mit BSB 5 in Abhängigkeit 
von dem zum Klärwerk weitergeführten Regenabfluß. 

Regenabfluß 
zum Klärwerk 

0 

0 - 0,44 

0 - 1, 26 

0 - 3,84 

0 - 8, 10 

0 -16,40 

0 -25, 10 

0 -33,60 

0 -~ 

Über RÜ in den Über Klärwerk bei 
Vorfluter Hegen in den 

Vorfluter 

Gesamt- Gesamt
belastung belastung 
bei Hegen des Vor-

fluters 
kg/(a. hared) kg/ (a. hared) kg/ (a. hared) kg/ (a. hared) 

918 0 918 1 558 

779 14 793 1 433 

639 28 667 1 307 

339 58 :rn7 1 037 

185 73 258 898 

89 83 172 811 

50 87 137 776 

26 89 115 755 

0 92 92 732 

TLlfel 6: Jührliche Belastung des Vorfluters mit Feststoffen in Abhängig
keit von dem zum Klärwerk weitergeführten Hegenabfluß. 

Zum Klärwerk Über ll Ü in den Über Klärwerk bei Gesamt- Gesamt-
Hegenabfluß Vorfluter Hegen in den belastung belastung 

bei Regen des Vor-
fluters 

1 / ( s. ha red) kg/(a. hared) kg/ (a. hared) kg/(a.hared)kg/(a.hared) 

0 1 412 0 1 412 1 514 

0 - 0,44 1 236 5 1 241 1 344 

0 - 1, 26 1 059 11 1 070 1 17:~ 

0 - 3, 84 610 24 634 745 

0 - 8, 10 355 32 387 489 

0 -16,40 164 37 201 304 

0 -25, 10 91 40 131 234 

0 -:~3, 60 50 41 Hl 193 

0 - W<:) 0 42 42 145 
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Bild 5. 

Weiterleitung zum Klärwerk- Regenabflußspende r0 b ln l/(s -hared l 

Belastung des Vorfluters in Abhängigkeit von der Beschickung 

des biologischen Klärwerks 

Das Bild 5 zeigt deutlich, daß sich die Gewässerbelastung durch die Re

genabflüsse sehr wirksam dadurch vermindern läßt, wenn die kritische 

Regenspende im unteren Bereich angehoben wird. Durch eine Erhöhung 

der kritischen Spende von 3 auf 7 1/ (s. ha) wird beispielsweise die Mehr

belastung des Vorfluters annähernd halbiert. 

In Büsnau läßt sich somit die Mehrbelastung des Gewässers durch Regen 

von dem in Bild 1 angegebenen Wert von 94 % (2 TWA zum Klärwerk) 

auf etwa 8 % vermindern, wenn der gesamte Regenabfluß im Klärwerk 

biologisch genauso weit gereinigt wird wie der TWA. Bei den Feststoffen 

Hißt sich die Mehrbelastung von etwa 1000 % auf ca. 35 o/o vermindern. 

Bei dem in (2) genannten Mindestwert von rkrit = 7 l/(s. ha) beträgt die 

Mehrbelastung beim BSB5 etwa 32 % und bei dem in Baden-Württemberg 

geltenden Mindestwert von rkrit = 15 l/(s. ha) geht die Mehrbelastung auf 

20 % zurück. 
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Die Belastung des Gewässers durch ltegen wird in Baden-Württemberg 

auf etwa 1/5 des heutigen Wertes reduziert. 

Bei der Belastung des Vorfluters mit Schmutzstoffen stellen neben der 

genannten mittleren Jahresbelastung auch noch der maximale Wert und 

evtl. das Mittel aus einer begrenzten Anzahl von Höchstwerten wichtige 

Größen dar. 

Wird das Klärwerk bei Regen mit einem rab = 1, 3 l/(s. ha) beschickt, 

so beträgt 10 mal im Jahr die Mehrbelastung mit BSB5 das 40-fache 

und bei den Feststoffen das 200-fache der gleichzeitigen Fracht des Ab

laufs des biologischen Klärwerks. In 40 Fällen pro Jahr beträgt die Mehr

belastung beim BSB5 das 20-fache und bei den Feststoffen das 100-fache. 

Der Gesamtabfluß (biologische Anlage + Regenüberlauf) erreicht kurzfris

tig (ca. 1 h) 164 mg BSB 5/l. Damit dabei die maximal zulässige Kon

zentration von 4 mg BSB
5

/1 im Vorfluter nicht überschritten wird, muß 

die Verdünnung bei einer Vorbelastung des Vorfluters mit 2 mg BSB5/l 

dan rund 80-fache betragen. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen somit klär erkennen, daß es 

aus wirtschaftlichen Gründen meistens nicht möglich ist, durch die Wahl 

eines hohen rkrit' dessen Abfluß selbstverständlich auch biologisch ge

reinigt werden muß, das Gewässer in dem erforderlich hohen Maße zu 

schützen. Eine weitgehende Entlastung des Gewässers .. durch die Schmutz

einleitungen aus Mischkanalisationen läßt sich wirtschaftlich nur durch 

Hegenüberlaufbecken erreichen. An dieser Stelle soll einem weit ver

breiteten Irrtum entgegengetreten werden, daß eine weitgehende Entlas

tung des Vorfluters von den Schmutzstoffen bei Regenabfluß hohe Auf

wendungen beim Kanalbau verursacht. In der Praxis lassen sich viel

mehr durch den Bau der Regenüberlaufbecken erhebliche Kosteneinspa-

rungen erzielen . 

.L\ngaben über die Bemessung, den Bau und Betrieb der verschiedenen 

Hegenüberlaufbecken enthält der Vortrag Hörler. 
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'Hier sollen nur die Belastungen des Gewässers bei unterschiedlich 

großen Fangbecken angegeben werden. 

Das Bild 6 gibt die Verhältnisse beim BSB 5 und das Bild 7 bei den 

Feststoffen wieder. 

---------+-·---+-; 

·--->-------- --· ~·- --

---··r-----r 

2.1 4.2 6.3 8.4 10.5 12.6 147 16.8 20.9 
Inhalt des Regenüberlaufbeckens in m3/ hored 

Bild 6. BSB5 -Entnahme durch ein Fangbecken in Abhängigkeit von 

der Beschickung des biologischen Klärwerks 

Diesen Bildern ist zu entnehmen, daß bei einer Beschickung des Klär

werks von rab = 1,0 l/(s.ha) und einem Fangbecken von 13 m 3/hared 

dieselbe Schutzwirkung für den Vorfluter gegeben ist, wie wenn ein 

rab von 15 l/(s. ha) biologisch gereinigt würde. Siehe Bild 5. 
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Im Bild 8 ist die mittlere jährliche Mehrbelastung des Gewässers durch 

den Einfluß des Hegens im Verhältnis zum Trockenwetter angegeben. 

Wie bei allen Hegenüberlaufbecken ist es auch beim Fangbecken völlig 

normal, daß der den Kanal ausräumende Spülwasserstoß auf ein volles 

oder teilgefülltes Becken treffen kann. In diesen Fällen ist die tat

sächliche Mehrbelastung des Vorfluters an einzelnen Tagen weit größer 

als der Jahresmittelwert. 

Tafel 7: Mehrbelastung des Vorfluters mit sauerstoffzehrenden organi

schen Stoffen bei Fangbecken 

Mehrbelastung 
des Vorfluters 
im Tagesmittel 

Jahrliche Häufig
keit der Mehrbe
lastung 

% 50 

12,8 

100 200 300 

9, 3 2, 7 1, 3 

An rund 35 d/ a tritt damit dieselbe Belastung des Gewässers auf wie 

heute im Jahresmittel (Bei einem Fangbecken das im Jahresmittel eine 
Mehrbelastung von 20 % BSB5 ergibt). 

Zum Sehluß soll noch am Beispiel des Neckars gezeigt werden, wie 

sich die über die Regenüberläufe entlasteten Schmutzfrachten auf die 

Gewässergüte auswirken. 

In den Bildern 9 und 10 sind die Daten des Neckars kurz vor Stutt

gart aus dem Jahre 1971 aufgetragen. Da in diesem Jahre die Regen 

meist nur kurz andauerten und auch der Abstand zwischen zwei He

gen häufig mehrere Tage betrug, ist das Jahr 1971 besonders gut 

für diese Betrachtungen geeignet. 

Beim Vergleich zwischen Abfluß und dem KMn04 -Verbrauch läßt sich 

grundsätzlich ein Zusammenhang feststellen. Der KMnO 
4 

-Verbrauch und 

damit auch die Fracht nehmen beim ansteigenden Ast der Abflußkurve 
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• um so stärker zu, je größer die Menge des Niederschlags ist, und je 

länger der vorhergehende zeitliche Abstand zum vorausgehenden Hegen

abfluß war. 

Bei den längeren Trockenperioden im Januar, Februar, April, Mai, 

Juli, September und Oktober 1971 schwanken die Schmutzfrachten, ge

messen als KMnO 4 -Verbrauch, zwischen 25 und 50 t/ d. 
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Bei Regenabflüssen wurde dagegen die Schmutzfracht 1971 ca. 20 mal 

über insgesamt 94 d über 50 t/ d und 3 mal mit 32d sogar auf 80 t/ d, 

gemessen als KMn04 -Verbrauch, erhöht. Die Zunahme der Schmutz

fracht in Abhängigkeit vorn vorhergehenden Niederschlag läßt sich auch 

bei den wenigen vorliegenden BSB
5 

-Messungen in Tafel 8 zeigen. 

Tafel 8: Zusammenhang zwischen der BSB5 -Fracht und 

dem Niederschlag 

Witterung 

Mittel bei trockenem Wetter 
(3 Tage vor der Messung kein Nieder
schlag im oberhalb liegenden Einzugs
gebiet) 

Mittel bei trockenem Wetter 
(jedoch 1 - 3 Tage vor der Messung 
Niederschläge) 

Mittel bei Regenwetter 
(Abflü?se unter 80 m 3/s) 

Mittel bei Hochwasser 
(Abflüsse über 80 m3/ s) 

BSB
5

-Schmutzfracht 

o/o 

100 

128 

232 

606 

Einzelne Werte erreichen sogar die 10-fache BSB5 -Fracht gegenüber 

Trockenwetter. Mit Ausnahme der Abflüsse über 100 m 
3 

/ s ist dieser 

Anstieg der Schmutzfracht eindeutig auf den Einfluß der Regenentlas

tungen zurückzuführen. Der Anstieg der Schmutzfracht bei Abflüssen 

über 100 m 3 / s wird teilweise auch auf die dann in Bewegung kommen

den Schlammablagerungen zurückzuführen sein. Im abfallenden Ast der 

Abflußkurve nimmt der KMnO 
4

-Verbrauch entsprechend der Verdünnung 

des erhöhten Abflusses gegenüber Trockenwetter ab. 
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'In dem trockenen Jahr 1971 überstieg nur Ende Januar, von Mitte März 

bis Mitte April, Juni bis Mitte Juli der Pegel Plochingen über längere 

Zeit den mittleren Niedrigwasserabfluß. Lediglich an vier Tagen während 

des ganzen Jahres wurde im Juni der mittlere Hochwasserabfluß über

schritten. Sehr niedrige Abflüsse unter 10 m 3 / s traten mehrfach über 

das ganze Jahr verteilt auf. 

Während der sehr ausgeprägten Niedrigwasserabflußperiode im Septem

ber und Oktober (es regnete in diesen beiden Monaten nur an 8 Tagen 

mit einer Gesamtmenge von ca. 55 mm) stieg der Abfluß am Pegel 

Plochingen nur am 15. 10. 71 nach einem Regen einen Tag lang über 

20 m3 / s an. Er schwankte während der ganzen anderen Zeit nur zwi

schen 8 bis lG m 3 / s. Die Schmutzkonzentratio~en erreichten dadurch 

auch über den längsten Zeitabschnitt hinweg ihre höchsten Werte (KMnO 
4

- , 

Verbrauch im Mittel 26 rng/l, Schwankungsbreite 22 bis 33 mg/l; NH
4 
+

Gehalt im Mittel 3, 1 mg/l, Schwankungsbreite 0, 2 bis 8, 0 mg/l). 

Neben diesen langandauernden, relativ hohen KMnO 
4

-Verbrauchswerten 

traten 1971 jedoch sechsmal auch kurzfristig folgende höhere Schmutz

konzentrationen auf: 

Zeit Dauer KMn04 filtr. KMnO 4 unfiltr. 

d mg/l mg/l 

Mitte März 3 bis 40 bis 120 

Mitte Mai 9 bis 37 bis 60 

Anfang Juni 5 bis 44 bis 110 

Anfang Oktober bis 28 

Mitte November 5 bis 33 

/\nfang Dezember (j bis 3~~ 



Alle die hier aufgeführten kurzfristigen Zeitabschnitte mit KMnü4 -Wer

ten über 30 mg/l fallen mit stärkeren Niederschlägen nach vorhergegan

gener Trockenheit zusammen. Diese Niederschläge belasteten durch das 

über die Regenüberläufe entlastete stark verschmutzte Mischwasser den 

Neckar so stark, daß es auch Mitte Mai zu einem starken Sauerstoff

schwund und damit zu einem ausgedehnten Fischsterben kam. Der Ab

schnitt Anfang Juni führte trotz der höchsten Konzentrationen zu kei

nem Fischsterben. Ob dies auf die dabei gemessenen hohen 0 
2

-Gehal

te von 9 bis 10 mg/l zurückzuführen ist oder ob wegen dem Fischster

ben Mitte Mai kein Fischbestand mehr im Neckar vorhanden war, läßt 

sich nicht nachweisen. Der hohe o
2

-Gehalt ist darauf zurückzuführen, 

daß ab 80 m 
3 

/ s das Wasser über die Wehre abstürzt und damit stark 

mit Sauerstoff angereichert wird. 

Einen ähnlichen Einfluß der Regenüberläufe auf die Gewässer läßt sich 

auch bei anderen Vorflutern feststellen. Eine weitgehende Regenwasser

behandlung ist daher nicht nur eine weitere Möglichkeit, Schmutzstoffe 

vom Gewässer fernzuhalten, sondern eine unabdingbare Voraussetzung 

für d.i,e zukünftig zu erwartende weitergehende Abwasserreinigung. 

Ein weiteres Fischsterben Ende September, während der lang andauern

den Periode mit hohen KMn04 -Verbrauchswerten, ist auch in diesem 

Fall auf einen Regen nach einer längeren Trockenperiode zurückzufüh

ren. Hier erreichte zwar die Verschmutzung keine so hohen Konzen

trationen, der 0 
2

-Gehalt sank aber wesentlich stärker ab als bei den 

kurzfristig hohen Schmutzkonzentrationen. 

Eine weitgehende Ilegenwasserbehandlung erfordert jedoch nicht nur 

technische Maßnahmen; in diesem Zusammenhang müssen vor allem 

:rnch die heute vielfach noch gültigen wasserrechtlichen Auflagen über

dacht werden. An die Stelle einer rmximalen Konzentration im Ablauf 

der Kläranlage sollte vielmehr ein Grenzwert treten, der in einer be

stimmten Anzahl von Fällen jährlich überschritten werden darf. Diese 

Regelung käme den technischen Möglichkeiten weit eher entgegen als 

die heutige Lösung. 
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Arnold Hörler: 

Schutz der Gewässer vor Mischwasser 

1. Entwässerungsverfahren, Regenentlastungsanlagen 

Eine Ortsentwässerung erfolgt nach dem Misch- oder Trennverfah
ren. Auch eine Kombination beider Verfahren ist möglich und 
wird in besonders gelagerten Fällen oft angewendet. Beim Misch
verfahren, das in der Schweiz vorwiegend zur Ausführung ge
langt, werden Regenentlastungsanlagen notwendig, die bei stär
keren Regenfällen anspringen, wodurch eine oft erhebliche Be
lastung der Vorfluter eintritt. Bei einer Entwässerung im Trenn
verfahren gelangen, auch bei Sehwachregen, die Abschwemmungen 
der Straßen und Dächer in die Vorfluter. Bei überlasteten 
Schmutzwassernetzen oder bei Fehlanschlüssen kann auch beim 
Trennverfahren Schmutzwasser in den Vorfluter gelangen. 

Die folgenden Betrachtungen gehen davon aus,· daß einwandfrei 
dimensionierte Kanalnetze vorliegen. Zudem b~schränken wir uns 
auf die Verhältnisse beim Mischverfahren. 

2. Ziel der Maßnahmen 

Es ist unverkennbar, daß in den letzten Jahren und Jahrzehnten 

die Anforderungen andieKläranlagenabflüsse zunehmend verschärft 
wurden. Die heutigen Anforderungen gehen soweit, daß die Bela
stung der Vorfluter durch die Jahresfracht der Abwasserin
haltsstoffe aus dem Kanalnetz durch die Regenüberläufe größen
ordnungsmäßig den Kläranlagenabflüssen entspricht. Es ist des
halb wenig sinnvoll, an die Kläranlage weitergehende und ver
schärfte Anforderungen zu stellen, ohne gleichzeitig entspre
chende Verbesserungen im Kanalnetz zu verlangen. Im Hinblick 
auf die Anforderungen an die Kläranlagenabflüsse sollte als 

Ziel erreicht werden können, daß 80 bis 90 % der bei Regen-
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wetter anfallenden BSB5-Fracht in den Kläranlagen mechanisch

biologisch und - eventuell _auch chemisch behandelt werden kann. 

Um dieses Ziel zu erreichen, stehen für die Entlastungsanlagen 

verschiedene Maßnahmen zur Verfügung, wie 

- Erhöhung der kritischen Regenintensität 

- Verbesserung in der Anordnung der Regenüberläufe 

- Bessere konstruktive Lösungen 

- Einwandfreiere hydraulische Berechnungen 

- Genügend groß bemessene und zweckmäßig gestaltete Regen-

becken. 

Die einzelnen Bauwerke der Entwässerungsanlagen dürfen nicht 

für sich isoliert betrachtet werden. Sie sind als Bestandteil 

einer Gesamtkonzeption aufzufassen, die auf die Vorfluter aus

zurichten ist. 

In Kenntnis der komplizierten und komplexen Zusammenhänge hat 

die Internationale Gewässerschutzkommission für den Bodensee 

im Jahre 1971 einer Expertengruppe, bestehend aus Sachverständi

gen der TH Wien, TU Stuttgart und ETH-Zürich den Auftrag er

teilt, 11 Vorschläge.zur Bemessung und Gestaltung von Regenentla

stungsanlagen11 zu erarbeiten. Diese 11 Vorschläge 11 (1973) bilden 

die Grundlage für die nachfolgenden Ausführungen. 

3. Maßnahmen zur Erreichung des Zieles 

3.1 Erhöhung der kritischen Regenintensität 

3.1.1 Begriff der kritischen Regenintensität 

Regenüberläufe können so bemessen werden, daß sie bei Regen 

bei einer bestimmten Mischung, d.h. einem bestimmten Vielfa

chen des Trockenwetteranfalles QTw·C1 + m) anspringen, oder bei 

einer bestimmten Grenzintensität des Regens, bei der sog. kri

tischen Regenintensität. Die Beziehung zwischen diesen beiden 

Möglichkeiten lautet: 
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QTW = Trockenwetterabfluß in 1/ s, 
m = Mischwasseranteil durch Regen bedingt, 

rk = kritische Regenintensität in 1/ s. ha, 

Fred = reduzierte :Fläche des Einzugsgebietes 

Daraus ergibt sich 

m = oder 
m • QTW 
F red 

in ha. 

Es ist üblich, Entlastungsanlagen ohne Regenbecken im Kanalnetz 

mit der kritischen Regenintensität zu bemessen, hingegen Kana
lisationen nach Regenbecken oder vor den Kläranlagen mit dem 

Vielfachen des Trockenwetteranfalles. Die Tendenz ist unverkenn

bar, mindestens den doppelten Trockenwetteranfall bei Regen in 

allen Reinigungsstufen einer Kläranlage zu behandeln. 

3.1.2 Belastung der Vorfluter durch Regenüberlaufwasser 

Um die Belastung der Vorfluter durch Regenüberlaufwasser beur

teilen zu können, ist die kritische Regenintensität rk maßge
bend. Einen ersten Anhaltspunkt liefern die Dauerkurven der Re

genhöhen oder besser noch die Abflußspendenmengenlinien (Krauth 

1970). Es ist selbstverständlich, daß an Stelle der Regen deren 
Abflüsse maßgebend sind. Bei einer jährlichen Abflußhöhe von 

800 mm würde an Mischwasser jährlich pro reduzierte Hekta.re 
Einzugsgebiet angenähert folgende Wasserfracht in den Vorfluter 

entlastet (siehe Tabelle 1). 

Daraus ist ersichtlich, daß bei einer Erhöhung der kritischen 

Regenintensität für normale Verhältnisse auf 30 l/s.ha - der 

Vorfluter gegenüber rk = 10 l/s.ha quantitativ viermal gerin

ger belastet wird, gegenüber rk = 15 l/s.ha noch 2 1/2mal ge
ringer. 
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1rabelle 1 

bei rk 10 15 20 25 30 1/ s .ha 

Überlauffracht/Jahr 1600 1060 730 540 Li-00 m3/hared 

bzw. in Prozenten 150 100 69 51 38 % 

Nach Haug (1970)würde die jährliche Überlaufhäufigkeit bei 
einer Erhöhung der kritischen Regenintensität von 15 auf 30 
l/s.ha in Ludwigshafen von 14 auf 4 und in Münster sogar von 
10 auf 2 verringert. Für die Schweiz sind diese Häufigkeiten 
größer. 

Es wird deshalb in den erwähnten "Vorschlägen" (1973) empfohlen, 
die in den Bodenseerichtlinien erwähnte kritische Regenintensi
tät .von mindestens 15 l/s.ha zu erhöhen, und zwar auf 25 bis 
30 l/s.ha bei normalen Verhältnissen. 

Zur Ermittlung der Schmutzfrachten, die die Vorfluter aus Re
genentlastungsanlagen belasten, sei auf die umfangreichen Arbei

ten von Krauth (1970, 1973) verwiesen. 

3.1.3 Mehrkosten der Kanalisationen bei Erhöhung der kriti
schen Regenintensität 

Durch eine Festlegung der kritischen Regenintensität auf das 
Doppelte gegenüber der bisherigen Praxis entstehen Mehrkosten 
für das Kanalisationsnetz, deren Höhe jedoch häufig wesentlich 
überschätzt wird. Um die Mehrkosten zu ermitteln, wurden diese 
für einige Kanalisationen von Gemeinden im Kanton Zürich er
mittelt. Die Projekte sind seinerzeit für eine kritische Re
genintensität von 20 l/s.ha ausgelegt worden. Es wurden des
halb die Mehrkosten bei Wahl der doppelten kritischen Regenin
tensi tat, also von 40 1/ s .ha berechnet. Jt'ür die Ermittlung die
ser Mehrkosten können zwei Methoden angewandt werden. Entweder 
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errechnet man die Mehrkosten für diejenigen Kanalstrecken, die 

größere,auf dem Markt erhältliche Rohre erfordern würden, oder 
man geht aus von hypothetischen Rohrdurchmessern, die jeweils 

gerade den max. Zufluß zu fassen vermögen und errechnet deren 

Kosten. Beide Verfahren wurden angewandt und verglichen. Sche

matisch sind die Kanalisationsverhältnisse in Bild 1 darge

stellt. 

·Bezeichnungen: 

A, B, C Kanalzonen 

RÜ Regenüberlauf 
BÜ 

FB 

KA 

VF 

Bild 1 

Beckenüberlauf 

Fangbecken 

Kläranlage 

Vorfluter 

A, B und C bezeichnen Kanalzonen. Die Zone C übernimmt dis kri

tischen Wassermengen aus den Zonen A und B. Die Kanalquerschnit
te der Zonen A· und B sind unabhängig von der Wahl der kriti

schen Regenintensität, ebenso die S_ei tenkanäle der Zone C; 

deren Kos:t;en bleiben sich somit gleich. Nur der Hauptkanal der 

Zone C muß entsprechend der erhöhten krit. Regenintensitüt ver

größert werden. 

Die Verdoppelung einer Wassermenge erhöht ganz allgemein die 

Baukosten einer Kanalisation bei 2 m Überdeckung um 3L~ %, bei 
4 m Überdeckung um 25 %. In vorliegendem J:i'all tritt eine Ver

teuerung dieses Ausmaßes nur für die Drosselstrecke auf ,die 

dem Regenüberlauf unmittelbar nachgeschaltet ist, sowie f'iir die 

Kanalstrecke bis zur Einmündung des nächsten Seitenkanals. An-
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schließend daran überwiegt bald der aus den Seitenkanälen der 
Zone C anfallende Zufluß, so daß sich die Mehrkosten pro m Ka
nal mit zunehmenden Zuflüssen aus den Seitenkanälen immer mehr 
verringern. 

Bei den durchgerechneten Vergleichsprojekten betrugen die Mehr
kosten für den Hauptkanal allein bei einer Verdoppelung der 
krit. Regenintensität 8 bis 12 %. Bezieht man die Mehrkosten 

auf das gesamte öffentliche Kanalisationsnetz, so ermitteln 
sich die Mehrkosten von noch rund 2 bis 4 %. 

Da mit die'sen Mehrkosten der Vorfluter um das 2- bis 3fache an 
Mischwasserfracht entlastet werden kann, so dürfte eine we
sentliche Erhöhung der kritischen Regenintensität gegenüber 

den heutigen Annahmen gerechtfertigt sein. 

In den Richtlinien (1967) wurde die kritische Intensität kon
stant angenommen. Untersuchungen von v.d.Emde und Hoffmann 

(1969) sowie von Brunner (1970) (1971) haben jedoch gezeigt, 

daß offenbar bei längeren Fließzeiten und bei Regenintensitä
ten > 10 1/ s .ha eine Abminderung in Anlehnung an den Zei tbei

wert von Imhoff (1972) vorgenommen werden darf. Vorsichtig 

wird diese Abminderung von Munz (1973)zu tFK;~ö angenommen, 

wodurch sich eine zeitlich veränderliche krit. Regenintensität 

rk,t wie folgt ergibt: 

rk t = rk • 42 mit rk = 25 bis 30 l/s ha für normale 
' tFK + 30 

Verhältnisse, 

tFK = Fließzeit im Kanal in Minuten. 
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3.2 Verbesserung der Anordnung der Regenüberläufe 

3.2.~ Vorbemerkung 

Es ist zu fordern, daß die Regenüberläufe erst bei Erreichen 

der kritischen Wassermenge entlasten dürfen. Diese Forderung 

wird bei vorhandenen Regenüberläufen hie und da nicht erfüllt. 
Sie entlasten oft wesentlich früher. Sogar Entlastungen beim 

Trockenwetteranfall kommen vor, die zum '11eil nur durch mangel

haft konstruierte L6sungen bedingt sind. Es ist klar, daß sol

che Uoerläufe zur wesentlichen Belastung der Vorfluter beitra
gen. Nachfolgend seien einige Fehlanordnungen erwähnt. 

3.2.2 Regenüberläufe mit gekrümmten Uoerlaufschwellen 

Um die Entlastungswirkung zu erh6hen, sind die Vberlaufschwel
len im GrundriB kreisf6rmig erstellt worden, ohne jedoch die 

Wirkung der Fliehkraft zu berücksichtigen. Dadurch wird .Misch

wasser vor Erreichen der kritischen Wassermenge in den Überlauf

kanal entlastet. Beim Erstellen von solchen Regenüberläufen ist 

zu beachten, daß sich der Wasserspiegel längs der Überlauf

schwelle nicht mehr horizontal einstellt sondern schräg. Die 
durch die Fliehkraft bedingte Neigung des Wasserspiegels ge

genüber der Horizontalen ergibt sich theoretisch zu 
v2 

t . ·. m 
g1=-gr' • m 

wobei vm die mittlere ZufluBgeschwindigkeit, rm der Krümmungs

radius der .Mittelachse des Gerinnes und g die Erdbeschleuni
gung bedeuten. Dabei setzt dies voraus, daß im Zufluß Über

gangskurven angeordnet werden. Trifft dies nicht zu, so treten 

Schwingungen der Wasserspiegelneigung auf, die nach Ramponi eine 

Vergr6ßerung der Neigung um rund 50 % bewirken sollen. Zudem 

erfordern im GrundriB gekrümmte Wehrschwellen konstruktiv ein 

exaktes Einhalten des Krümmungsradius. 
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3.2.3 Störungen im Zufluß 

Eckschächte sowie seitliche Rohranschlüsse bewirken ein Pen

deln des Zuflusses, das je nach den örtlichen Verhältnissen 

und dem Rohrgefälle so stark sein kann, daß selbst bei Trocken

wetter schwallweise Abwasser in den Vorfluter entlastet wird. 

Bei stark schießendem·Zufluß kann auch in geraden Kanalstrecken 

ein Abfluß in Sehwällen beobachtet werden. Um ein Ginwandfreies 

Funktionieren der Überläufe bei stark schießenden Zuflüssen zu 

gewährleisten, kann dem Uberlauf ein Absturzschacht zur Umwand

lung der kinetischen Energie vorgeschaltet werden, mit einer 

Beruhigungsstrecke, deren Länge etwa das 30fache des Kanal

durchmessers betragen sollte. Der Absturzschacht ist so auszu

bilden, daß er seine Funktion tatsächlich auch erfüllt. Dies 

dürfte bei einer Ausbildung nach Bild 2 der Fall sein. 

Omax. 
a krit. 

mex.W.Sp. 

Bild 2 

Ist ein Absturzschacht unerwünscht oder nicht möglich, dann 

sollten Haupt- und Seitenkanal im Grundriß so angeordnet wer

den, daß die Impulsvektoren des Haupt- und des Seitenkanals 

beim kritischen Zufluß eine Resultierende ergeben, die mit der 

Richtung des Ablaufkanals zum Regenüberlauf ilbereinstimmt. Bei 

starkem Schießen genügt es, den dynamischen Anteil der Stijtz

kraft allein zu berücksichtigen. In Bild 3 ist ein solche1· 

Fall dargestellt. 
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Q, V 

Bild 3 

v, 
a,/' 

Es ist: 

'Q.v + Q'1 .v'1. coscx.= (Q + Q„1). v 2 • cosß 

Q'1 • v '1 • s in ol = ( Q + Q'1 ) v 2 s in (3 
Daraus (3 aus tg r 

sinoc tg {l., = 
IJ (Q.v )+ 

Q'1 •V '1 
cos O{_ 

3.2.4 Vorsicht bei der Wahl der Schwellenhöhe von Regenüber
läufen 

Kleine Einzugsgebiete ergeben kritische Wassermengen, für die 
eine Streichwehrhöhe der Regenüberläufe von wenigen Zentime

tern genügen würde. Solche Überläufe wurden zudem im Grundriß 
gekrümmt, serienweise ausgeführt zum dauernden Ärger der Kanal

mannschaft (Bild 4). 

DEPOT 

ZULA~ 

Bild 4 
GRUNDRISS SCHNITT A-A 
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Selbst bei kleinsteri Regen werden in solchen Fällen durch 

Sehwälle und durch die Fliehkraft Sperrstoffe wie Papier, Bin

den, Bananenschalen knapp über die Wehrschwelle geschleudert, 

wo sie zum Teil haften bleiben und den Abfluß verstopfen. Die 

Folge davon ist, daß ein groBer Teil des Trockenwetterabflusses 

durch Rückstau über die Überlaufschwelle in den Überlaufkanal 

direkt in den Vorfluter gelangt. Die Erfahrung zeigt, daß sol

che Überlaufkonstruktionen alle 2 bis 3 Tage kontrolliert und 

gereinigt werden müssen. Ist ausnahmsweise ein Regenüberlauf 

für ein kleines Einzugsgebiet aus bestimmten Gründen notwendig, 

so ist die Überlaufschwelle mindestens 20 cm, besser 25 cm 
hoch zu legen. 

Nur für kritische Wasserrnengen von mindestens 50 l/s sind 

hydraulisch befriedigende Lösungen möglich. Eine kritische Was~ 
sermenge von 100 l/s entspricht bei normalen Verhältnissen 

einer. minimalen Einzugsgebietgröße für einen Regenüberlauf von 

rund "'10 ha bei r = 30 l/s.ha, während bei der Wahl von '15 l/s.ha 
k 

als krit. Regenintensität das minimale Einzugsgebiet etwa 20 ha 

. betragen:: würde. Die Forderu11g einer minimalen Schwellenhöhe 

ergibt ähnliche Größenordnungen. 

3.3 Richtwerte für die Gestaltung der Regenüberläufe 

Der Zulauf ist so auszubilden, daß oberhalb des Regenüberlau

fes angenähert Normalabfluß besteht. 

Wird der Überlauf als Streichwehr ausgebildet ohne Rückstau 

beim kritischen Zufluß, dann ist die Wehrhöhe mindestens 20 bis 

25 cm hoch auszubilden. Die anschließende Drosselstrecke soll 

einen Durchmesser von in der Regel mindestens 25 cm (extrem 

20 cm) aufweisen. Der Überlaufkanal ist so zu verlegen, daß vom 

Vorfluter her kein Rückstau eintritt. 

Heute werden die Überläufe vorwiegend als Wehre mit hochgezo

gener Schwelle ausgebildet. Dabei entsteht ein Hückstau, der 
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beim kritischen Zufluß die kleinste Fließgeschwindigkeit im Zu

laufkanal ergibt. In den "Vorschlägen" (1973) wird angenommen, 
daß dieser Rückstau keine Erschwernisse im Betrieb verursachen 
wird, sofern bei Trockenwetter die Fließgeschwindigkeit im Zu
laufkanal mindestens 1,0 rn/s und die Wassertiefe mindestens 

5 cm beträgt. Werden diese Werte unterschritten, so kann nach 
Munz (1971) die minimale Zulaufgeschwindigkeit beim kritischen 
Zufluß auf 0,30 rn/s begrenzt werden, woraus sich die zulässige 

Schwellenhöhe des Regenüberlaufs errechnen läßt. 

Überläufe mit hochgezogenen Wehrschwellen weisen gegenüber den 

Streichwehren Vorteile auf: 

Ein Rückstau vom Vorfluter her ist weniger zu befürchten 
- Im Zulaufkanal stellt sich bei Regen ein Stauvolumen ein; 

dessen Inhalt fließt nach Regenende der Kläranlage zu. 
- Geringerer MehrabfluB zur Kläranlage bei max. Zufluß 
- Hydraulisch ungünstig gestaltete Zulaufstrecken haben keinen 

so großen Einfluß auf die Wirkung des Überlaufs. 

Kehr (1933) hat schon damals auf Vorteile hochgezogener 

Schwellen hingewiesen. 

3.4 Zur Wahl der Regenüberlauftypen 

Bei strömendem oder schwach schießendem Zufluß sind Streichweh

re, namentlich Wehre mit hochgezogener Wehrschwelle geeignet. 

Die obere Grenze des Zulaufgefälles dürfte bei 10 bis 15 o/oo 
liegen. Auch Überläufe mit horizontaler Trennplatte sind an

wendbar, hydraulisch jedoch meines Wissens noch nicht einwand
frei abgekl~rt. Bei größeren Gefällen wird man vorgeschaltete 
Absturzschächte zur weitgehenden Vernichtung der kinetischen 
Energie anordnen oder Bodenöffnungen mit anschließender Dros

selstrecke bevorzugen. Wie Versuche von Taubmann (1970) ergeben 
haben, arbeiten t.Jberläufe mit Bodenöffnungen bis zu einem Ge

fälle des Zulaufkanals von 400 o/oo (und vermutlich darüber) 
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hydraulisch einwandfrei. Bei Gefällen über etwa 50 o/oo kann 

auf die Drosselstrecken verzichtet werden. Der Mehrabfluß beim 

max. Zufluß bleibt dann gering. 

3.S Hydraulische Berechnung der Regenüberläufe 

3.5.1 Vorbemerkungen 

In der Literatur wird kaum unterschieden, ob ein Streichwehr 

oder ein Wehr mit hochgezogener Wehrschwelle vorliegt. Viel 
mehr Gewicht wird auf die Art des Zuflusses gelegt, ob strömen

der oder schießender Zufluß besteht. Je nach dem Fließzustand 
werden verschiedene Berechnungsweisen vorgeschlagen;(Scbmidt 

(1954), Lautrich (1972)). Beim schießenden Zufluß wird beim 
Wehranfang die Normalabflußtiefe angenommen mit lin earem Ab
sinken des Wasserspiegels auf die Höhe der Wehrschwelle beim 

Wehrende (Bild 5.1). Bei strömendem Zufluß (Bild 5.2) erhalten 
Schmidt ('"1954) und Kallwass ( 1965) einen Anstieg des Wasser
spiegels längs der Wehrschwelle in Fließrichtung, während die 
A'rV-Richtlinien (ATV I 1967) ein leichtes Absinken des Wasser
spiegels annehmen. Es ist somit ersichtlich, daß bezüglich des 
hydraulischen Verhaltens der Überlaufwehre Meinungsverschieden

heiten und damit Unsicherheiten bestehen. Im Hinblick auf den 

Schutz der Vorfluter vor Verunreinigung sollten aber solche Un

sicherheiten ausgeräumt werden. 

Ozu SCHIESSEN 

LÄNGSSCHNITT LÄNGSSCHNITT 

Bild 5.1 Bild 5.2 
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Im Rahmen seiner Dissertation hat Taubmann (1970) auch Ver
suche an Streichwehren durchgeführt und zwar mit schießendem 

und strömendem Zufluß. Dabei zeigte es sich, daß kein prin
zipieller Unterschied zwischen schießendem und strömendem ·zu

fluß besteht. Der Wasserspiegel beim Wehranfang liegt bei 

schießendem Zufluß unter dem Normalabfluß, bei strömendem Zu
fluß unterhalb der kritischen Tiefe. Wesentlich ist zudem die 

Erkenntnis, daß bei maximalem Zufluß ein Mehrabfluß entsteht, 

der größenordnungsmäßig 100 % betragen kam1. 

3.5.2 Überläufe mit hochgezogener Schwelle 

2.5.2.1 Bei ungünstigen Zuflußverhältnissen 

Überläufe mit hochgezogenen Überlaufschwellen werden heute be

vorzugt. Sind die Zuflußverhältnisse ungünstig (v ~ 0,80 bis . zu 
'1,0 m/ s, Wassertiefe <.. 5 cm, beides bei QTW), so sind Ablage-
rungen im Kanal infolge Rückstau durch die Drosselstrecke nicht 

ausgeschlossen. Dann ist der in Abschnitt 3.3 angegebene Richt

wert für die minimale Fließgeschwindigkeit beim kritischen Zu
fluß von 0,30 m/s einzuhalten. Dadurch ist der benetzte Quer

schnitt beim Wehranfang aus Q : 0,30 m/s und damit die Höhe an 
der Wehrkrone bestimmt. 

Die Gestaltung des Bauwerkes und die-Bezeichnungen gehen aus 

Bild 6 hervor. 

Für die Bemessung sind folgende Gesichtspunkte maßgebend: 

-Beim Trockenwetteranfall QTW darf beim Übergang vom Zulauf 

in die Drosselstrecke kein Rückstau auftreten und die Fließ

geschwindigkeit in der Drosselstrecke soll mindestens 0,60 m/s 

betragen. 

- Unterhalb der Grenzwassermenge (krit. Wassermenge bzw. Viel

faches von QTW) darf noch kein Überlauf erfolgen. Diese Was

sermenge, bei der der Überlauf anspringt, wird als Q8 n be-



Zulauf 

A 

Bild 6 

Überlauf 

L 

h·· u 

C - '1 Lj 

Drossel strecke 

E 

112 (hü + Hzu - SA), mind ober hü 

zeichnet. Höhenlage der Wehrschwelle, Durchmesser und Gefäl

le der Drossel.strecke sind so aufeir1ander abzustimmen~ daß 

diese· Forderung erfüllt wird. 

- Bei max. Zufluß ist für die Berechnung des Abflusses zur Klär

anlage die Höhendifferenz b...Hmax maßgebend. 

Die Höhendifferenzen .6.H und A H bestimmen sich mit an max 
.6.. E = '1, 35 • v~b/ 2 g und nach Wahl einer Drosselstreckenlänge 1 

ZU (Bild 6): 

6 H an = J s .1 + sE - da b = Je • 1 + .6.E und 

.6 Hmax- ß Ran + '1/ 2 • (hü + Hzu - s A) bzw. mindestens ;:: 

Der max. Abfluß beim max. 

:{!;
-----·-., 

6Hmax 
- 0 max - {,an AR • 

~ an 

= 6.H + h .. an u 

Zufluß wird erhalten aus 

Der Überlauf ~-, als Differenz zwischen Zulauf Qzu und Ablauf 

Q
8

b definiert, soll iilier eine Wehrkrone der Länge L von min

destens = 2 . Q ld abfließen, wobei dzu der Durchmesser max' zu 



c - 15 

des Zulaufkanals bedeutet. Die Dimensionen sind in m und 

m3 / s einzusetzen. Die mittlere Überlaufhöhe h .. errechnet sich 

aus hü = 2/3 (~L) 213 . Detailliertere Angabe~ gehen aus den 

"Vorschlägen" (1973) hervor. 

3.5.2.2 Bei günstigen Zuflußverhältnissen 

Liegen günstige Zuflußverhältnisse vor (vzu ';p 0,80 bis 1,00 m/s, 

Wassertiefe? 5 cm, beides für QTW), dann kann die Höhenlag8 

der Schwelle auch unabhängig von der min. Fließgeschwindigkeit 

von 0,30 m/s festgelegt werden, die sich beim Grenzzufluß Qan 

einstellt. Für die weitere Bemessung sind die gleichen Ge

sichtspunkte maßgebend wie unter 3.5.2.1 aufgeführt. Die max. 

zulässige Wasserspiegellage beim Wehr ergibt sich aus dem als 

zulässig erachteten Rückstau. Die Beziehung zwischen Überlauf

höhe und Überlauflänge ist unter 3.5.2.1 aufgeführt. Eine vor

sichtige Wahl der Rückstaukote unter Berücksichtigung der zu

sätzlichen Reibung im Zulaufkanal sowie ein Zuschlag zur theo

retisch erforderlichen Wehrlänge ist zu empfehlen. 

3.5.3 Streichwehre mit niedrigen Überlaufschwellen 

Solche Wehre 1v:JUrden früher meistens, heute nur noch in verein

zelten Fällen angewandt. Vorerst werden die Abmessungen so 

festgelegt, daß der Abfluß bei Q gerade noch mit freiem Was-an 
serspiegel erfolgt. Dann ist, nach Wahl der Länge der Drossel-

strecke, die Höhendifferenz ~Hmax und damit der max. Abfluß 

Qab max (= krit. Abfluß + Mehrabfluß bei max. Zufluß) festge

legt (Bild 7). 

Es ist nämlich Qab max = Fab • v b , wobei a max 

max ~
-1000 . ßH 1 
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Zu 1 auf Streichwehr Ablauf 
A E ( Drosselstrecke) 

-·-· 

Jzu 

Bild 7 

Darin bedeuten: 

Lo Lu 

L 

dab \fab -=.. 

l 

Wehrkrone mit Gefälle Jzu 

... ... 

Fab die Querscbnittsfläche des Ablaufkanals in m2 • 

vab max die Fließgeschwindigkeit im Ablaufkanal beim max. 

Zulauf in m/ s, 

die Länge der Drosselstrecke in m, 

die Fließgeschwindigkeit im Ablaufkanal bei einem Ge

fälle von 1 o/oo in m/s. 

Dann erhält man die 

wobei ~ = Überlauf 

nach Bild 7 und mit 

Überlaufhöhe yA beim Wehranfang aus ~c, 

- Q - Q Mit den Bezeichnungen - zu max ab max· 
H /d = h wird zu zu 

Da am Wehrende ein Stauschwall auftritt mit erheblicher Ent

lastungswirkung, so ist die Wehrlänge nicht von derartiger Be

deutung, wie dies früher offenbar angenommen wurde. Eine genü

gende, jedoch kaum die minimal mögliche Wehrlänge L wird wie 

folgt erhalten: 



L Ü ,Li-6 . c 
== -p-;: 

L Ol2) . c 
:::: 

iYAt 

+ (Hzu -

+ 1 '5 . 

sA) 

(H -zu 
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sA) 

fiir das einseitige \rJchr 

(Bezeichnungen rüehe Bild 7), 
und 

für das zweiseitige Wehr. 

Detailliertere Angaben finden sich in der Zeitschrift gwf, 

H. 12, (19'?3). 

Ein wesentlicher:; Resultat der Versuche Har, daß die \fo.:::;s 1"'r

spiegellage l~ngs des Streichwehres nicht vom strömenden oder 

schießenden Zufluß abhängt, sondern von der Höhe der Wehr
schwelle. 

3.5.4 Bodenöffnung (Springüberlauf, Leoping Weir) 

Diese Ausbildung ist nur irn stark schießenden Bereich empfeh

lenswert. Das :Fehlen eines Rückhal tevolurnens wird als Hoehteil 

empfunden. Bei Anordnung eines Energieumwandlungsschachtes kann 

ein Überlauf mit hochgezogener Schwelle erstellt werden. Diese 
meist bessere Lösung ist jedoch aufwendiger. 

Die größte Öffnungsweite der zunßenförmigen Öffnung in (~_er Kc1-
nalachse beträgt L = 1/2 v n I};' (Bild 8). · max a ~ uan 

Dabei bedeutet der Index (an) den Zustand, bei dem das Trenn

bauwerk in Tätigkeit tritt. Die Form des Bleches ist der Kannl

sohle anzupassen. Bei seitlichen Zuflußstörungen sollte das 

Blech nicht nur längsverschieblich sein, sondern auch quer ver

schoben werden können. 

Für die Ausbildung der Bodenöffnung als Halbellipse mit ebenem 

Blech wird auf Taubmann (1970) verwiesen. 



Bild 8 

3.5.5 Sonderformen 
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Konstruktion für Kreis-Querschnitt: 

L x = Lmax.Jt - hhx 
an 

x-hx-Lx 

(Vf ~ Vorfluter, KA = Kläranlage) 

Neben Konstruktionen mit horizontalen Trennblechen haben Über

läufe mit gesteuertem Abfluß, namentlich in neuerer Zeit, Be

deutung erlangt. Solche Überläufe sind dort anzuordnen, wo 

praktisch kein Mehrabfluß hingenommen werden kann, z.B. vor 

Kläranlagen, unter Berücksichtigung der verschiedenen Ausbau

etappen. Die Steuerung wird durch ein Abflußmeßgerät bet~tigt. 

·nie Distanz zwischen Meßstelle und Steuerung soll möglichst 

gering sein. Zeitliche Verzögerungen der Betätigung der Steue

rung sind häufig angezeigt bzw. erforderlich. 
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3.6 Regenbecken 

3.6.'1 Vorbemerkung, Beckenarten, BeckentyPen 

Soll aus irgendeinem Grund der Zufluß unter die kritische Was
sermenge entlastet werden, so sind Regenbecken anzuordnen. 
Solche Becken haben im Laufe der Zeit an Bedeutung zugenommen. 
Sie sind zum Schutze des Vorfluters sehr wirksam, vorausge
setzt, daß sie genügend groß bemessen, sachgemäß angeordnet 
und einwandfrei konstruiert werden. 

An Becken werden unterschieden: 

- Regenüberlaufbecken zum Zurückhalten und zur Grobklärung der 

Hauptfracht des Mischwassers. 

Regenrückhaltebecken, die die Fracht eines Einzelregens zu
rückhalten und gedrosselt zur Kläranlage weiterleiten. Sol
che Becken haben keine Verbindung mit dem Vorfluter und wer
den deshalb in diesem Zusammenhang nicht behandelt. 

- Regenklärbecken. Diese werden in die Regenwasserkanäle des 
Trennverfahrens eingebaut. 

Bei einer Entwässerung im Mischverfahren haben somit,neben den 
Regenüberläufen,nur die Regenüberlaufbecken eine Beeinflussung 
des Vorfluters zur Folge. Man unterscheidet zwischen Fangbecken 

FB und Durchlaufbecken DB. Durchlaufbecken werden vom Klär
überlauf durchflossen, Fangbecken nicht. Je nach Anordnung im 
Kanal könne'n die Becken im Hauptschluß oder im Nebenschluß 
liegen. Ein schematischer Schnitt durch ein Durchlaufbecken 
im Hauptschluß mit den Bezeichnungen ist in Bild 9 wiedergege
ben. 

Speicherkantile sind Fangbecken im Hauptschluß. Mit Hilfe einer 
Abflußsteuerung nützen sie das verfügbare Kanalvolumen zur 
Speicherung aus und können deshalb, wirtschaftlich gesehen, 
interessant sein. 
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Bild 9 

Bezeichnungen : 

hu max 

J·L 
E. 6 T 6 Hmax 

zur KA 

Bü Beckenüberlauf 

RÜ Regenüberlauf 

KV Klärüberlauf 

.KA Kläranlage 

T Beckentiefe , für Beckenvolumen V 

(schraffiert ) maßgebend 

JE Gefälle der Energielinie 

JD Gefälle der Drucklinie = JE 

Re ·enüberlaufbecken besitzen einen oder mehrere Überläufe und 

i n en Bodenablauf . Der Überlauf am Ende der Durchl aufbecken für 

d s geklärte Was ser wird als Klärüberlauf Kü bezeichnet. Er be

grenzt d as Beckenvolumen . Dem Becken vorgeschaltet ist der 

B c kenüberlauf BV, der erst bei vollem Becken anspringen darf 

und zwar so , daß die Klärbedingungen eingehalten werden . Bei 

B cken im Nebenschluß ist im Zulaufkanal ein Regenüberlauf RÜ 

nnzuordnen , der bei einer 11 Verdünnung 11 von (1 + m) • QTW an

springt . Der Klärüberlauf darf über der Sohle des Zulaufkanals 

liegen , wenn die Zuflußgeschwindigkeit im Kanal bei Trockenwet

L ' 1· üb i· 0 , 80 m/ s und die dazu gehörende Wassertiefe mindestens 

'.; cm beträgt . 

* Ablauf (Drosselstrecke)und RV für Becken im Nebenschluß! 

Beckenentleerung mit Pumpe in Drosselstrecke . 
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Wesentlich ü:it, daß die Regenbecken nach Beendigung de~3 Regens 

m5glichst rasch in Richtung Kläranlage entleert werden, damit 

das Beckenvolumen beim nächsten Regenfall wieder zur Verfügung 
steht. 

3.6.2 Anwendungsbereich 

Fangbecken sind in der Lage, den ersten Schmutzstoß cn~f zu:':=:::~:.2:~. 

Zur Entlastung gelangt das durch Regenwasser verdünnte Abvrnsse:'. 

Schmutzst5ße sind bis zu Fließzeiten im Kanalnetz von etwa 
15 Minuten feststellbar. Bei längeren Fließzeiten treten zeit

lich gleichmäßiger verteilte Schmutzkonzentrationen auf. Fang

becken sind deshalb auf Fließzeiten von Maximum 15 bis 20 Mi

nuten zu beschränken. Bei längeren Fließzeiten werden vorwie

gend Durchlaufbecken angewandt. 

~3 Erforderlicher Beckeninhalt 

Um der Zielvorstellung zu entsprechen, sind folgende Beckenvo

lumen V anzustreben: 

Für Fangbecken: 

tFK + 5 m3 V = 30 . (30 - rab) . Fred in (1) 

und für Durchlaufbecken: 

'+2 30) JT 
:A 

V - 0,6 (30 - rab) . et . red in m.::> (2) . + FK 

wobei 
tFK = l!,ließzei t im Kanal bis zum Regenbecken in Minuten, 

rab = Beckenabfluß als Regenintensität ausgedrückt: 

= in 1/ s .ha mit Qab und QTW in 1/ s und 
F d = reduziertes Einzugsgebiet in ha. re 
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Das Volumen beider Beckentypen kann auch nach Formel (2) be

rechnet werden. 
Bei Fließzei te1i tFK unter 15 Minuten darf der Zeitbeiwert 

4 5 zu 1,0 angenommen werden. 
tI!'K + 30 

Die Beckeninhalte gehen aus Bild 10 hervor. 

SPEZ. BECKEN! NHALT 

i IN rrf/ harad 

20 

10 

FANGS ECKEN 

0 
10 

OURCHLAUFBECKEN 

20 30 
Bild 10 FLIESSZEIT IM KANAL tFJ< IN MINUTEN 

Der Beckenabfluß Qab ist bei gesteuertem Abfluß konstant, 

sonst je nach Beckenfüllung variabel. Es wird vorgeschlagen, 

in obigen Formeln den Beckenabfluß in letzterem Falle konstant 

als Mittelwert zwischen dem Abfluß beim Beginn des Aufstaus 

bei ('1+-1) QTW und bei Beginn des Überlaufens einzusetzen. 

7, 

Regenüberlaufbecken sollen ein Volumen von mindestens '100 m.::,; 

aufweisen. Der Speicherraum im Zulaufkanal vor dem Regenüberlauf 

darf vom Beckeninhalt nicht abgezogen werden. 

Die Beckentiefe '11
, die für die Berechnung des Beckenvolumens 
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maßgebend ist, geht aus Bild 9 hervor. Das Beckenvolumen ist 
im Bild flächig angelegt. 

Bei Regenbecken auf dem Kläranlageareal kann vermehrte Reini
gungsarbeit in Kauf genommen werden. Bei Regenbecken im Sied

lungsgebiet jedoch ist durch konstruktive Maßnahmen dafür zu 
sorgen, daß sich am Beckenboden möglichst keine Ablagerungen 

bilden. Becken im Nebenschluß sind weniger aufwendig im Be
trieb als Becken im Hauptschluß. 

3.6.4 Fangbecken 

Die Fangbecken besitzen einen vorgeschalteten Beckenüberlauf 
BV, der erst bei Rückstau des gefüllten Beckens anspringen darf. 
Die Grundrißform der Becken kann beliebig gewählt werden. Die 

Beckentiefe ergibt sich bei Becken im Hauptschluß aus dem zur 
Verfügung stehenden Gefälle. Bei Becken im Nebenschluß sind 

zweckmäßige Abmessungen möglich unter Optimierung der Baukosten. 

In Bild 11.1 und 11.2 sind die Anordnungen im Hauptschluß und 

Nebenschluß schematisch dargestellt. 

FB D.-~r;...~ 
e.v. 0. S. zur KA ---

Oü 

--S.u.Vf 

-.vt 

Bezeichnungen: 
RU = Regenüberlauf Vf = Vorfluter 
BU = Beckenüberlauf p = Pumpe 
KU = KHirüberlauf Q = Wassermenge 
KA = Kläranlage D.Str. = Drosselstrecke 
.FB = Fangbecken D.S. = Drosselschieber 
DB :- Durchlaufbecken 
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3.6.5 Durchlaufbecken 

Sobald diese Becken durch stärkere oder länger dauernde Regen

ftille bis zum Kllirüberlauf gefüllt sind, werden sie vom Klär

überlaufwasser, je nach Anordnung des Beckenablaufes ev. auch 

vom Ablauf zur Kläranlage, durchflossen. Eine gute Klärwirkung 

ist anzustreben. Diese soll durch folgende Forderungen an die 

Beckengestnltung erreicht werden: 

- Die Oberfl~cherilieschickung bei einem Regen von 15 l/s.ha 

Intensi tri t soll <. 10 rn/h betragen. 

Die horizontale ]'ließgeschwindigkei t im Rechteckbecken darf 

bei maximolem Beckenzufluß 0,10 rn/s nicht überschreiten. 

- Bei maximaler Beckenfüllung soll eine minimale Aufenth~lts

zeit von 5 Minuten gewährleistet sein. 

- Bei Rechteckbecken soJl die Beckenlänge L mindestens die 

)fache Beckenbreite Bund die 6fache Beckentiefe T betragen. 

Der Beckeniiberlauf darf erst nach dem Klärüberlauf anspringen. 

Einlauf und Auslnuf (Tauchwand) sind ähnlich wie beim Vorklär

becken auszubilden. 

ln Bild 1?.1 und 12.2 sind die Anordnungen im Haupt- und Neben

schluß schematisch dargestellt. 

BÜ 
KÜ r---... 

DB 
D. Str. Q ab 
---:-0--+ 

___ ev. D.S zur KA 

--•Vf -.vt 

Bild 12.1 Bild 12.2 



Aus den Klärbedingungen für Durchlaufbecken im Haupt~chluß er
geben sich folgende Gleichungen 

- Oberflächenbeschickung 

QTW + 15 l/s.ha . Ji'red - Qo.b 
B • L 

- Horiz. Fließgeschwindigkeit 

V max = 
QKÜ + ( ev ·) Qa b < 0, 10 m/ s 

- Min. Aufenthaltszeit = 5 min, somit 

H • B • L 
Q ( ) Q < _m_ax=..--~-

KU max zul + ev • ab ~ 300 sek 

~10 m/h 

Die Eventualwerte sind zu berücksichtigen, je nachdem ob Q
8

b 

bereits beim Beckeneinlauf oder erst beim Beckenauslauf entnom

men wird. 

Setzt man in diesen Formeln die angegebenen Grenzwerte ein, so 

ergibt sich extrem mit Qab = 0 die minimal zulässige Oberfl~

che 0 in m2 zu 5,4 • Fred' wenn Fred in ha eingesetzt wird. 

Der maximal zulässige Klärüberlauf QKÜ in m3/s würde dann 

0,022 • T . Fred' wobei T = Nutztiefe des Beckens in m. Diese 

Formeln dienen zur Abschätzung der Größenordnung. 

3.6.6 Der Speicherkanal 

Der Speicherkanal arbeitet wie ein Fangbecken im Hauptschluß. 

Ein ausreichendes Gefälle entsprechend einer Fließgeschwindig

keit von 0,8 bis 1,0 m/s und eine Wasserti~fe von mindestens 

5 cm beim maßgeblichen Trockenwetteranfall im Bereiche des 

Speicherkanals ist Vorbedingung. Maßgebend für den Speicher

inhalt ist der Rohrinhalt zwischen dem Überlauf und der Dros

sel~ Kanalanschlüsse auf dieser Strecke sind nur soweit zuläs

sig als dadurch die Fließgeschwindigkeit kanalaufwärts zum 



c - 26 

Regenüberlauf hin 0,-10 rn/s nicht überschreitet. In Bild '13 ist 
ein schematischer Schnitt durch einen Speicherkanal dargestellt. 

7"/14\9»1><;:os;;,<•;,x<?'»J ~'J>Xi·Vl,"'<V 
Oberlauf 

„,,._,.~--.. . 
' . ._ ... -

( 1 .„ 
- -

L l SA 
't 

-
Js Drossel 

.t.S -
1) 
-

Speicherinhalt V 1 
(=Rohrinhalt) 1 

Lange L 

Bild '13 

Die Bemessung erfolgt nach Abschnitt 3.6.3. Als Volumen darf 
der gesamte Inhalt des Kanalprofils zwischen Ende Regenüberlauf 
und Drossel angenommen werden, abzüglich das vom doppelten 

Trockenwetteranfall eingenommene Volumen, sofern 2 • QTW zur 

Kläranlage weiterfließt. 

3.6.7 Beispiele 

'1. Fangbecken im Hauptschluß bzw. Speicherkanal 

F ·. = '12 ha red 

Qab. = 2 . QTW = 

Qab - QTW 
rab ;:: 

] 

Formel ('1): 
tFK + 5 

30 V = 

red 

tFK = '10 min QTW = 20 l/s 

40 1/ s' durch automatischen 
gehalten. 

40 - 20 
'1 '7 1/ s .ha = '12 = 

'10 + 5 ) 30 • (30 - '1,7 • '12 = 

Qmax = 

Schieber 

'1600 l/s 

konstant 
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2. Durchlaufbecken im Hauptschluß 

Fred = 20 ha ~ax = 2500 1/ s 

Qab = 2 . Qir1w = 80 1/ s' durch automatischen Schieber konstant 
gehalten. 

-Qab QTW 80 40 - 2,0 1/ s .ha rab = F = 20 = 
red 

Formel (2): 

V = 0 6 (30 r ab) 
4~ :B' - . 30 . 

' tFK + 

0,6 (30 2 ) 4 ") 
- . '18 30 . 

+ 

Oberfläche: 
2 

0::--.::-;5,1-1-. F'red = 5,4. 20 =- '108 m. 
Gewählt 0 - '1'10 m2 = 5,5 • 20 m. 

= B L 

red 

20 

= 

= 7. '1 s 2 ' m 3 

Nutztiefe T = V 0 = 3'15 :'1'10 = 2,86 m "-~3,00 m. 

Nachkontrolle 

qF = 10 rn/h = Q/O. Hier ist Q = QTW + 15 1/ s • ha . .F - Q 1 red aJ 

3600 8, Jr::o rn/h <.. 10 m/h 100ZJ = 

Max. zul. Klärüberlauf 

Hmax • O 
QKÜ = 3oo - Qab' da hier Ablauf am Beckenende. 

Da Hmax ~ '1,2 

Die Differenz Qü = ~ax - QKÜ - Qab = 2500 - '1240 - 80 = '1'180 l/s 
muß vor dem Becken über den Beckenüberlauf in den Vorfluter 
entlastet werden. Durch Ausbildung des Klijrüberlaufs am Becken

ende mit schmalen Schlitzen wird ein Aufstau im Becken bis auf 
H erzielt. Die Bemessung der Schwellenhöhe und Schwellen-

max 
länge des Beckenüberlaufs hat dann so zu erfolgen, daß bei JI max 
u.nd Q die '1'180 l/s beim Beckenüberlauf überfließen. 

max 
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Auch die Bedingung über die max. zul. horizontale Fließgeschwin

digkeit im Rechteckbecken ist eingehalten: 

= 1,240 + 0,080 = 
1,2 • 3,0 . 5,5 

= 0,067 m/s ~ 0,10 m/s. 

Die Verhältniszahlen von Breite und Tiefe zur Beckenlänge (Ab

schnitt 3.6.5) sind in Ordnung. 

Lt. Kombinationen von Regenentlastungsanlagen 

4.1 Fangbecken mit Vorentlastung im Netz durch Regenüberläufe 

Die Fangbecken sind so bemessen, daß sie den Stoß eines Regens 

mit der H~ufigkeit n = 10 noch abzufangen vermögen. Dies ent

spri~ht etwa einer Intensität von 30 % der einjährigen Regen

intensität oder größenordnungsmäßig etwa 40 l/s • ha. Sofern 

die Vorentlastungen im Netz als Regenausläufe ohne Stauraum 

(z.B. Streichwehre oder Bodenöffnungen) ausgebildet werden mit 

kritischen Regenintensitäten von 40 l/s • ha, so ist das Fang

becken wie vorher beschrieben zu bemessen. Bei Regenüberläufen 

mit hochgezogener Schwelle kann die kritische Regenintensität 

wegen des bewirkten zusätzlichen Stauraumes wohl ermäßigt wer

den, hingegen nimmt die Fließzeit im Kanal infolge reduzierter 

Fließgeschwindigkeit im Stauraum zu. Es darf also der zusätz

liche Stauraum der Vorentlastung keinesfalls als Anteil des 

Fangbeckeninhaltes angerechnet werden. Vorzuziehen wären Re
genüberläufe ohne Stauraum mit erhöhter kritischer Regeninten

sität und/oder mit Mehrabfluß bei Überschreiten des kritischen 

Zuflusses. 

Für die Fließzeit im Kanal gilt die gesamte Fließzeit vom Ka

nalisationsende über die Vorentlastung hinweg bis zum Fang

becken. Bei sehr steilen Anfangsstrecken ohne Ablagerungsmög

lichkeit können diese für die Fließzeit außeracht gelassen werden. 



c - 29 

4. 2 Fangbecken nach oberhalb liegenden :Fangbecken 

Die Formel für den Inhalt der Fangbecken wurde unter der An

nahme eines rechteckförmigen Einzugsgebietes abgeleitet. Lie

gen mehrere rechteckförmige Einzugsgebiete hintereinander vor 

mit je einem Fangbecken, so schlägt Munz (1973) folgende Be

messungsformeln vor: 

Für das oberste Fangbecken mit einem reduzierten Einzugsgebiet 

F 0 hared und einer Fließzeit im Kanal tFKo in Minuten ergibt 

sich entsprechend Formel (1), Abschnitt 3.6.3, ein Volumen V
0 

tFKo + 5 3 
V0 - 30 • (30 - rab) • F

0 
in m • 

Für das nächstfolgende Fangbecken des unteren Teileinzugsge

bietes Fu mit _einer Fließzeit im Kanal tFKu ergibt sich ein 

Volumen V 
u 

tFKu + 

Das Beckenvolumen Vu kann auch wie folgt ermittelt werden: Vu 

wird nach Formel (1) berechnet, so als ob kein oberes Becken 

vorhanden wäre. Vom so ermittelten Inhalt darf das Volumen V
0 

des oberen Beckens abgezogen werden. Mit dieser Berechnungsart 

liegt man auf der sicheren Seite. Das untere Becken darf dann 

kleiner (nämlich ohne Berücksichtigung von tFKo) bemessen wer

den, wenn bei Beginn des Regens jeder Zufluß aus dem Gebiet F
0 

nach dem Gebiet F automatisch durch Schiebersteuerung unter-u 
bunden wird od'er wenn der Ablauf des oberen Beckens in einer 

separaten Transportleitung direkt zur Kläranlage erfolgt. lm 

ersten Fall ist das obere Fangbecken entsprechend einer min

destens 10-, besser 20minütigen Aufenthaltszeit für den Trok

kenwetteranfall zu vergrößern und rab in der Bemessungsfor

mel = 0 einzusetzen. 
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4.3 Durchlaufbecken nach Vorentlastung im Netz 

Maßgebend ist Formel (2), Abschnitt 3.6.3. Das Volumen des 

Durchlaufbeckens ist für die gesamte reduzierte Fläche des Ein

zugsgebiets, die Fläche oberhalb der Vorentlastung inbegrif-

fen, zu berechnen. Sofern bei komplizierteren Verhältnissen 

Schwierigkeiten im Hinblick auf die einzelnen Faktoren der 

Gleichung bestehen, kann auch der Beckeninhalt so bemessen wer

den, daß für den kritischen Zufluß zum Becken bei rk = 30 l/s.ha, 

abzüglich den Beckenabfluß, eine Aufenthaltszeit von '10 Minu

ten im Becken gewährleistet wird. Bei Fließzeiten über '15 Mi

nuten darf der so ermittelte Beckeninhalt noch mit dem Zeit

beiwert reduziert werden. 

4.4 Durchlaufbecken nach oberhalb liegenden Durchlaufbecken 

Bei zwei hintereinander liegenden Durchlaufbecken wird folgen

des· Vorgehen vorgeschlagen: 

Der Inhalt des oberen Beckens wird nach Formel (2), Abschnitt 

3.6.3 berechnet. 

Der Inhalt des unteren Beckens ergibt sich als Differenz zwi

schen einem hypothetischen unteren Becken unter der Annahme, 

daß kein oberes Becken erstellt wird, abzüglich dem Becken

inhalt des oberen Beckens. 

In komplizierten Fällen (z.B. Becken vor Kläranlagen mit Teil

ausbau) empfiehlt es sich, den Inhalt der Durchlaufbecken für 

eine theoretische Klärzeit von '10 Minuten für den einer Regen

intensität von 30 l/s • ha entsprechenden Mischwasseranfall 

zu berechnen. Der Beckeninhalt wird dann 

V =· ( QZufluß - QAbfluß) • 600 sek. 
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4.5 Verbundbecken 

Nach neueren Ermittlungen von Munz (1973/74) können auch kom
binierte Fang- und Durchlaufbecken im selben Bauwerk interes
sant werden. 

4.6 Beispiele 

. ( 1) Fangbecken 

Oberes Einzugsgebiet 
Unteres Einzugsgebiet 

Inhalt des oberen Beckens 

Annahme: 

F = 10 
0 

F = 12 u 

r ab 

hared 
hared 

Vo = (tFKo + 5) • Fo = (7 + 5) • 10 = 

Inhalt des unteren Beckens 

= o. 

tFK0 7 Mini.;. te2: 

tFKu = 8 MinL:.:e!: 

> 100 m 3 

7. 

V u = ( tFKu + tFKo + 5) • Fu = (8 + 7 + 5) • 12 = 240 m·/ 

Würde nur das untere Becken erstellt, dann wird 
V* = (8 + 7 + 5) • (10 + 12) = 440 m3 u 

Bei 2 Becken hintereinander könnte Vu auch nach Abschnitt 4.2 
wie folgt ermittelt werden: 
Vu =V~ V

0 
= 440 - 120 = 320 m3. 

(2) Durchlaufbecken (Bild 14) 

Vereinfachte Annahme: Fließzeit im Kanal wird nicht berUck
sichtigt bzw. Zeitbeiwert = 1,0. 

RÜ = Regenüberlauf 
DBm = mittl. Durchlaufbecken 
.DB = unteres Durchlaufbecken u 



Fo = 8 

Bild "14 

Wassermengen: 

RÜ 
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DBu 
-------,. Vu 

~ z.B. = (1 + 2) • (QTV/o + QTV/m) = (1 + 2) (20 + 30) = 150 l/s 

Qu = (1 + 1) • (Q1,w 0 + Q'l'Wm + Q'l'Wu) = (1+1) • (20+30+40)= 180 l/s 

Beckenvolumen Vm: 

rab = 
~ -(QTWo + QTWm) = 150 - (20 + 30) = 5 , 5 l/s.ha 

8 + "10 ]' + F o m 

Beckenvolumen V : u 180 - 20 Ohne Becken Vm ergäbe sich mit 3 1/ s .ha rab = 8 10 + 12 = + 

V* = 0,6 . (30 - 3) . (8 + 10 + 12) = 486 m3 
u 

Mit dem mittl. Becken Vm ergibt sich das Volumen des unteren 

Beckens Vu aus der Differenz V* - V = u m 

V = 486 - 264 u 
= 222 m3 

Kompliziertere Fälle mit Aufenthaltszeit gerechnet: 

Extreme Ausnahme: 

Einzugsgebiet praktisch voll überbaut, Kläranlage erst zu 50 % 
ausgebaut. 

QTW) 600 
( 1+1 ) • 2 • 1000 

= (150 + 40 + 30 • 12 - 2 • .29.
2

) • 600 = 2'76 m3 1000 
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oder bei Vollausbau der Kltiranlage: 

== ('150 + L~O + 30. '12 - 2. 90) ·-i~gg == 222 

wie oben ermittelt. Diese Art der Berechnung gilt nur f'lir 

rk == 30 1/ s .ha. Muß für einen bestimmten ]'all an einer kri t. 

Regenintensität von '15 l/s.ha festgehalten werden, dann würen 

die Becken für eine Aufenthaltszeit von 20 Minuten zu bemessen. 

5. Zusammenwirken der Anlnr;enteile und zweckmäßigste Gesmnt

konzep tion 

5.'1 Allgemeines 

Eine Erhöhung der kritischen Regenintensität bewirkt eine Ver

teuerung der an einen Regenüber.lauf anschließenden Kanalstrecke. 

D~e Mehrkosten, bezogen auf das gesamte Kanalisationsnetz, sind 

jedoch klein im Verhältnis zum erheblich größeren Schutz des 

Vorfluters vor Verunreinigung. 

Bei regionalen Anlagen mit langen Zuleitungskanälen hingegen 

können diese Mehrkosten ins Gewicht fallen. Bei solchen Gege

benheiten ist zu prüfen, ob nicht zweckmäßiger und wirtschaft

licher eine Lösung mit Regenüberlaufbecken mit Entlastung auf 

·den 2- bis 4fachen-Trockenwetteranfall gewählt wird. 

Bei bestehenden Regenüberläufen, die bei zu kleinen kritischen 

Regenintensitäten entlasten, ist zu untersuchen, ob eine Ver

besserung durch Hochziehen der Überfallschwelle, eventuell mit 

zusätzlichem Einbau einer Drosselblende, erfolgen kann. 



5.2 Gesichtspunkte 

Ziel ist eine optimale Lösung für die Gesamtkonze:rition verb1m

den mit einem möglichst gi·oßen Schutz des Vorfluters. 

Regenbecken ~>ind möglichst so anzuordnen, daß eine spii tere Er

weiterung nicht ausgeschlossen ist. Um unvorhergesehene Ent

wicklungen im Einzugsgebiet Rechnung zu tragen, sollte der Ab

lauf der Regenilberlaufbecken mindestens auf den (1+2)fachen 

Trockenwetteranfall bemessen werden. Häufig ist es wirtschaft

lich und zweckm~ßig, die im Kanalnetz vorhandenen Speicherr~u

me auszunützen durch Hochziehen der Wehrschwellen bei den Re
genüberläufen oder durch Anordnung von Speicherkanälen. 

Die Kläranlagen werden in der Regel auf den (1+1)fachen Trok

kenwetteranfall dimensioniert. Ihr Ausbau erfolgt meistens in 

Etappen. Die Abwasseranlagen sind auf diesen etappenweisen Aus

bau abzustimmen. 

Regenbecken erhöhen die jährlich in einer Kläranlage anfallende 

Schlammfracht um 20 bis 30 %. Der Schlammanfall erfolgt schub

weise. Nach langen Trockenperioden kann die Tagesfracht des 

Schlammanfalls den mittleren jährlichen Anfall um 100 % und 

mehr überschreiten. Dieser Umstand ist bei der Projektierung 

der Schlammbehandlungsanlage zu berücksichtigen. 

Fangbecken eignen sich zum Auffangen von Spülstößen und zwar 

bei kürzeren Fließzeiten im Kanal. Werden an den Ablaufkanal 

des Beckens weitere Baugebiete angeschlossen, die im Mischver

fahren entwässern, dann gibt es zwei wünschenswerte Lösungen: 

den Ablauf während des Regens automatisch zu verriegeln oder 

eine Transportleitung vom Becken direkt zur Kläranlage zu er

stellen. Becken im liauptschluß erfordern eine Gefällsstufe von 

1,50 rn und mehr. In der Regel sind Becken im Nebenschluß vor

zuziehen. - Speicherkanäle sind Fangbecken im Hauptschluß. 

Sie sind weniger abhängig von der Topographie des Geländes als 

Beckenkonstruktionen. Über die Bemessung von Speicherkanälen 
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fi.i.1· längere Ji'ließzei ten J.rn Knrrnl a1s 1 ~1 bic ~io min fehlen zm:· 

Zeit noch Angaben. 

Durchlaufbecken werden in der Regel bei Jl'ließzeiten im Kc:.mrü 

von über 15 bis 20 .Minuten vore;esehen. Ob diese im Haupt- oc}er 

Nebenschluß angeordnet werden, entscheiden htiufig die Brtli

chen Ver~ältnisse. Regenüberläufe im Einzugsgebiet werden hier 

zweckmäßig mit hochgezogener Wehrschwelle, also mit zus~tzli

chem Stauraum ausgebildet, der ehe Fließzeit im Knnal erhöht. 

In den "Vorschlügen" ( 1973) sind ausfiihrlichere Angaben iiber 

die Gesamtkonzeption enthalten mit 10 Beispielen. Auf dieee 

"Vorschli1ge" sei ausdrü ckli eh hingewiesen. Im folgende1i :::~o l ~ :."-c'. 

zur Erläuterung nur drei Beispiele aus den "Vorschlägen" ht1
:"

ausgegriffen werden. 

5.3 Beispiele 

5.3.1 Speicherkanal (SK) im Hauptschluß vor der Kläronlage 

(Bild 15) 

't~~;y,, 
~:(:·'·•1 %"[~(~ 

~ ~~;,:~~~;··~;./0 

//14, ~;;/'t~.tt~/.. tff~· ~ ' ... ···:w'/'W 

·'-

.. „. ':/. "· . ,~:<,;i1 
,' ,; '·' ,,/„'(~ 

' . , ·'•" 

"{ii~kF/i.~;tw1~ 
''4J.-f,,~%'' 

KA 

( 1+1) QTW 



Fließzeit bis zum SK 15 bis max. 20 min. Zur Kläranlage flieBt 

im max. ( 1+"1) Q1rw entsprechend den jeweiligen Ausbauetappen 

(dies gil~ auch für die anderen Beispiele). Bei kleinen Ein

zugsgebieten keine Regenüberläufe im Netz vorsehen oder höch

stens Spitzenentlastungen in der Größenordnung von 

rk = 40 1/ s .ha. Bei :Fließzeiten über 15 min darf ein Zei tbei

wert berücksichtigt werden. Die Lösung ist besonders gUnstig, 

wenn ein vorhandener Hauptsrrnrrnler genutzt werden kann. 

5. 3. 2 :Fangbecken (Ji'B) im Nebenschluß am Ende des Entwässerungs

gebietes (Bild 16) 

~??:~ ...... :r„. 

·"'· .'·· 

. ; . ~ ~ 
.·· ·.'·,· 

. , :. . ~ ... . . ·. 

~~::: · fllClX · ··:~ 
"1°'"'·,. ~.~ ~·~"·/.' '·· · f&E&Hfff#'M#y~ 

•,; ~:~ 

„-. "·:.-'' "•, :·:J! 
. /-.;·" 

, „ . . .__:~~ 

"~/, 

'1~:.:.f.t ::;,..:·,/'/,/}//. „ %,J-;f'//'7///"'' 

RÜ KA 

Fließzeit bis zum FB "15 bis max. 20 min. Wegen mangelnden Ge

fälles muß der Beckeninhalt nach jedem Regen in den Einlauf 

des Zulaufkanals zur Kläranlage gepumpt werden. Regenüberläufe 

im Einzugsgebiet siehe Abschnitt 5.3.1. Lösung bei erheblicher 

Distanz zwischen Entwässerungsgebiet und Kläranlage. 
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5.3.3 Parallel geschaltete Entlastungen auf Qkrit im Netz. 
Durchlaufbecken (DB) im Hauptschluß auf der Kläranlage 
(Bild '17) 

DB 
KA 

( 1+1 l orw 

Fließzeit bis Becken übersteigt '15 bis 20 min. Ein ausgepräg

ter Spülstoß tritt nicht mehr auf. DB sind hier am Platze. 
Für den Beckeninhalt ist die Summe F d aller Entwässerungs-re 
gebiete maßgebend. 
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Karl Wuhrmann: 

Zukunftsforderungen an den Gewässerschutz 

1. Ausgangslage 

Die unbestrittene Zielsetzung des Gewässerschutzes ist die 

Erhaltung der Oekosysteme des Meeres und der stehenden und 

fliessenden Binnengewässer in einem Zustand, welcher natür

lichen, vom Menschen nicht beeinflussten Gleichgewichten 

möglichst nahe kommt. Dieser Forderung steht die stürmische 

Entwicklung unserer technisierten Zivilisation, die rasch 

wachsende Besiedlungsdichte der Erde und als Resultante ein 

ungeheurer Güterkonsum resp. eine entsprechende Güterproduk

tion gegenüber, deren Anstieg noch steiler ist als die nume

rische Zunahme der Humanpopulation, weil die Konsumbedürf

nisse durch die Güterproduzenten noch künstlich gesteigert 

werden. Die Gewässer der Erde sind entscheidend in diesen 

Kampf um die Umwelt involviert, da sie für einen wesentli

chen Teil der Abgänge der Aktivität der Humanpopulation die 

ultimativen Empfänger darstellen (Abb. 1). Es ist die Auf

gabe dieses Referates zu untersuchen, welche Massnahmen in 

Zukunft notwendig sind, um die Oekosysteme des Wassers für 

die Versor~g des Menschen mit Nahrung und Wasser zu erhal

ten und legitime hygienische und ästhetische Anforderungen 

von seiten des Menschen an die Gewässer,zu erfüllen. In die

sem Sinne könnte der Titel des Referates auch formuliert 

werden als "Probleme der Fortentwicklung der Abwasserreini

gung". 
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Es steht ausser Frage, dass die heutige Technologie und die 

konventionellen Konzepte der Abwasserbeseitigung von der 

Entwicklung in mehrfacher Hinsicht überrollt worden sind: 

Die Qualität der heute produzierten Kläranlagenabflüsse kann 

bestenfalls einige Teilforderungen des Gewässerschutzes er

füllen. Die Menge nicht abgebauter Stoffe, welche unsere kon

ventionellen, mechanisch-biologischen Kläranlagen verlässt 

und die mit zunehmender Industrialisierung und Bevölkerungs

dichte eines Gewässereinzugsgebietes stetig anwächst, wird 

praktisch ignoriert, nicht zu reden von den Schmutzstoffen, 

welche aus den sog. Regenwasserentlastungen (mit oder ohne 

"Klärung") abfliessen. 

Aus der Abbildung 1 geht als selbstverständlich hervor, dass 

die Belastung der Umwelt und insbesondere der Gewässer sehr 

stark abhängig ist vom lokalen zivilisatorischen Stand der Be

völkerung und ihren Konsumgewohnheiten. Betrachtet man ein 

Einzugsgebiet eines Gewässers, beispielsweise mit einer west

europäischen oder amerikanischen Mischung von Bevölkerung und 

Industrie, so ergibt sich aus den stark unterschiedlichen 

Wachstumsraten für die Humanpopulation und die Industrie

Produktion ein erschreckendes Bild der zukünftigen Entwicklung 
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der Gewässerbelastungen mit den Abgängen aus der menschlichen 

Aktivität. 

Abbildung 2 gibt eine rein rechnerische Modellierung der Ent

wicklung wieder, ausgehend von einem hypothetischen Zustand 

im Jahre 1950. Es ist angenommen, dass in jenem Zeitpunkt kei

nerlei Abwasserreinigung vorhanden war und die damals bestehen

de Industrie und Bevölkerung sämtliche ins Wasser gelangenden 

Abgänge direkt in die Vorfluter ableiteten. Als Massstab ist 

der organische Kohlenstoff in gelösten und fein dispersen or

ganischen Verbindungen gewählt. Das Modell zeigt folgendes: 

Abb. 2: 

Entwicklungsmodell 

für die Fracht 

organischer Rest

verunreinigung 

(als org. Kohlen

stoff) für ein 

hypothetisches 

Flusseinzugsge

biet 

(nach Wuhrmann) 

15 

0 

:i 
.E 5 

c 
0 

~ 50 
t „ 
c 
< 

1950 

Modell für die Entwicklung der ·Gewösserbelastung mit org.C 

Ausgangspunkt: 2 Mio Einwohner ( EGE) + 
1 Mio Industriegleichwerte (EGJ) 

Wachstum: Einwohnerz9hl = 1,5 % p. a. 

lndustrieprod. = 6 % p. a. 

1960 1970 1960 

/ 

+ EGror 
/ 

1990 

-- __ ----- __ EGJ 
_.... EG 

1960 

Elimination ~g. C für EGE = 85 % 

EG,= GO% 

1970 1900 

E 

1990 
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Unsere heutige Abwasserreinigungstechnik ist bezüglich absolu

ter Entlastung der Vorfluter von organischen Verbindungen aus 

den Abgängen der menschlichen Nahrungsbeschaffung und der 

menschlichen Exkrete (häusliches Abwasser im engsten Sinne) 

ziemlich erfolgreich. Die konventionellen Massnahmen würden 

noch lange Zeit eine Minderbelastung der Gewässer ermöglichen, 

und zwar trotz der ab 1970 unverkennbar rückläufigen Tendenz 

(auf Grund der Bevölkerungszunahme), wenn nicht industrielle 

Abwasserzuflüsse und ein erheblicher Verbrauch chemosyntheti

scher Stoffe in den Haushalten und im Gewerbe vorhanden wären. 

Die grosse Wachstumsrate der Industrie und die im Durchschnitt 

geringere Reinigungsmöglichkeit für industrielles Abwasser in 

kommunalen Anlagen zeigen daher einen wesentlich ungünstige

ren Verlauf der industriellen Gewässerbelastung auf. Trotz den 

im Modell angenommenen ansteigenden Anschlusswerten der Indu

strie an Kläranlagen vom Jahre 1950 an nimmt wegen der grossen 

Wachstumsrate der Industrie ihr in die Vorfluter abgegebener 

Restanteil im Abfluss der kommunalen Kläranlagen, an welche 

sie angeschlossen sind, stetig zu und wächst vor allem vom 

Jahre 1970 an ziemlich rasch. Die Summenlinie der Restverun

reinigung, wie sie durch Addition der Anteile humaner und 

industrieller Herkunft entsteht, zeigt, dass nur bis zum Jahre 

1970 eine deutliche Entlastung des gewählten hypothetischen 

Vorfluters eingetreten ist, und dass vom Jahre 1980 an seine 

organische Belastung jene vom Jahre 1950 rasch zu übersteigen 

beginnt. Es handelt sich, wie gesagt, .um eine Modellrechnung, 

deren numerische Annahmen allerdings für viele Flusseinzugs

gebiete in Westeuropa zutreffen dürften. Die schweizerischen 

Beobachtungen in den vergangenen 10 bis 15 Jahren bestätigen 

leider diese rechnerische Entwicklung nur zu gut! 

Mit dieser Einleitung dürfte die Motivierung für den Zwang 

zur Fortentwicklung der Gewässerschutzmassnahmen deutlich 

dargelegt worden sein. Dass sich diese Schutzmassnahmen nicht 

nur auf die Symptombekämpfung, d.h. die Reinigung der Abwäs

ser, beschränken dürfen, sondern auch die kausalen Ursachen, 
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d.h. den Uebergang von Abfallstoffen in das Wasser als 

Transportmittel, erfassen müssen, dürfte selbstverständlich 

sein. Dieses fundamentale Problem ist hier nicht zu diskutie

ren. Wir haben uns mit den Voraussetzungen zu beschäftigen, 

wie sie heute in allen Ländern mehr oder weniger gleichartig 

herrschen: das Wasser dient sowohl für Siedlungen als auch 

für Industriebetriebe als bequemes und billiges Transport

vehikel für alle Abgänge aus dem menschlichen Lebensbereich 

und der industriellen Produktion. 

Um Gewässer vor Schädigung durch Abwässer schützen zu können, 

muss man wissen, welche chemischen Verbindungen es enthält 

und welche Bedeutung der Import dieser Verbindungen im Ge

wässer für seine Nutzung (im weitesten Sinne) besitzt. 

Tabelle 1 gibt eine Systematik als Eselsleiter für die weitere 

Diskussion. 

Wichtige Parameter zur Charakterisierung eines aquatischen Ökosystems 

Art der chemischen Verbindung lkispiele 

1. A11orga11isch, wichtigste Nührionen Resorbierbare Verbindungen von N-, 

und Spurelemente für phototrophe P-, K-, Ca-, Fe-, Mn- und anderen 

und lithotrophe Organismen Elementen, Karbonat, biooxidierbare 
Verbindungen (S~-. Fc21 , H2, NHl, 
NO;-) 

2. Organisch, Energie- und Aufbau- J: leicht biodegradierbare organische 

substrate, unentbehrliche organische Verbindungen. Vitamine 

Verbindungen 

3. A11orga11isch und or!{tlllisch, bio- pH-. pOU-, Pf-bestimmende Nicht-

logisch aktiv, ·quantitativ ohne Metabolite; Schwermetalle und orga-

Bedeutung fiir Biomasseproduk t. nische Verbindungen mit kumulativen 

Zum Teil nicht metabolisierbar Eigenschaften; olfaktorische Ober-
mittlungssubstanzen; Komplexbildner 

4. A11orga11isch und or!{1111isch, Nicht- Biologisch inerte, n:fraktiirc Verbin-

Metabolite, biologisch inert dungen (Salze um! organische Ver-
bindungen) 

Tab. 1 

Dominante Effekte im 
Ökosystem Wasser 

Produktion von phototropher und 
lithotrophcr Biomasse 

Organotrophe primürc Bioma 
produktion (Bakterien, Pilze) 

Wettbewerbsbeziehungen zwis dien 
Arten, selektive Wirkungen 

Ükologisch wahrscheinlich oh 
Bedeutung. Fiir technische Wa 

11e 
ss<.:r-

nutzung wichtig 



D - 6 

2. Leistung und Leistungslücken heutiger konven

tioneller, kommunaler Abwasserreinigungsanlagen 

Aus Einfachheitsgründen werden wir in den folgenden Ueberle

gungen immer von kommunalen Abwassersystemen ausgehen, wobei 

vorausgesetzt sei, dass dabei die ansässige Industrie mit er

fasst ist. Wir nehmen weiterhin an, dass der industrielle 

Schmutzstoffanteil im Gesamtabwasser den Betrieb einer kon

ventionellen mechanisch-biologischen Abwasserreinigungsanlage 

nicht beeinträchtige, weil in den Industrien mindestens par

tielle, betriebsinterne Abwasserbehandlungen vorgenommen wer

den. 

Die von den kommunalen Abwasserreinigungsanlagen zu erfüllen

den Eliminationsforderungen und ihre Begründung sind in Ergän

zung zu Tab. 1 nochmals in Tabelle 2 bezüglich der entscheiden

den Punkte zusammengefasst. 

Wichtigste Eliminationsforderungcn 

Art der einem Gewiisser zugeführ
ten beziehungsweise mit Gewässer
schutzmaßnahmen zu eliminieren
den Stoffe 

1. Organische, biologisch angreif-

Dominierende 
Bedeutung 

bare Verbindungen Störung des biologi-
2. Anorganische, unentbehrliche sehen Gleichgewich
Nährionen für phototrophe Orga- tes 
nismen in Gewässern 

· d · j mit ·!· direkten Folgen 3. Anorganische o cr orga111.schc ... · · . 
. d 1. . 1 . N h fur Nutzung von Verbm ungen, 'tc s1c l lll a - G „ l 
k b. 1 . 1 • h ewassern oc cr rungs etten ts zu p iysto og1sc W · . 

schädlichen Konzentrationen ak- assert ieren 
kumulieren 

4. organische, biologisch schwer 
abbaubare Verbindungen 

Technische Erschwe
rung der Trink- und 
Brnuchwasser
aufbcrcitung 

-----------··-------·----~-- -------··-··-- .... ---· ----

'rab. 2 
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Die heute mehrheitlich gebauten mechanisch-biologischen 

Systeme versuchen diese Forderungen mit der bekannten Kom

bination von Sedimentation und aeroben Fermentationsverfah

ren zu erfüllen. Hinsichtlich der entscheidenden Stoffgrup

pen sind damit summarisch etwa folgende Wirkungsgrade der 

Elimination erreichbar (wenn man vom Abfluss der mechanischen 

Reinigungsstufe, wie sie in Tab. 3 zusammengefasst sind, aus
geht). 

Verbindungsklasse 

Organische biodegradierbare 
Verbindungen 

Organische nicht biodegra

dierbare Ve:r'bindunge!1 

Anorganische Verbindungen 

mit eutrophierendem 

Charakter: 

Andere anorganische Kationen 

und Anionen 

gemessen 

1 als organi

scher Koh

lenstoff 

Tab. 3 

% Elimination 

80 bis höchstens 

rund 90 % 

0 bis unbestimm

barer Prozent

satz 

N-Verbindungen 

etwa 30 - 45 % 
P-Verbindungen 

etwa 20 - 35 % 

0 bis unbestimm

ter Prozentsatz 

Abb. 2 zeigt, dass bezüglich der organischen Verbindungen 

(als arg. C zusammengefasst) diese in Tab. 3 ausgewiesene 

Elim1nationsleisturig nicht genügt; dasselbe gilt erst recht 

von den anorganischen Inhalstsstoffen des Abwassers, soweit 

sie bedeutungsvoll sind (Metalle, Dünge-Elemente). 



Der Restgehalt an organischen Verbindungen einer Anlage, die 

zur Hauptsache häusliches Abwasser verarbeitet, ist naturge

mäss von der Anlagenbelastung abhängig, wobei nach bisherigen 

Erfahrungen ein unterer Konzentrationsgrenzwert erfahrungsge

mäss nicht unterschritten wird (Abb. 3) • 

....... 
u 
Ö> .._ 
0 

Cl 
E 

Cl 
c: 
:::> 
OI ·c: 

"<ü .._ 
c 
:::> .._ 
<1l 
> 
Vi 
<1l 

0::: 

<1l 

Ui :o 

O -5Sm3/m3 ·Tg 
+ ~29m3/m3 ·Tg 
l::i. ~ 9m3 /m3 ·Tg 
D ~ 0,1m3/m3 ·Tg 
t > 13°c 

~ o+-~~~~~~1--~~~~~--1-~~~~~~~ 
0,01 0,1 .10 

Schlammbelastung kg org. C/kg TS • Tg 

Abb. 3: Restverunreinigung als gelöste org. C

Verbindungen von Belebtschlammanlagen 

filr vorwiegend häusliches Abwasser in 

Funktion der Anlagenbelastung (nach 

Wuhrmann) 

Bei sehr niedrigen Schlammbelastungen tritt eventuell sogar 

wieder eine Verschlechterung ein, da Huminsäuren als Abbau

produkte des Belebtschlammes oder Tropfkörperrasens in kolloi

dal gelöster Form auftreten können. Bei der Reinigung von 

Industrieabwässern mit hohen Gehalten an refraktären Verbin

dungen (organ.-chemische Industrie, Färbereien, Gerbereien 

usw.) kann bei biologischer Reinigung oft nur der kleinere 

Anteil (50 % und weniger) des org. C eliminiert werden! 
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Es ist analytisch schwierig, die Leistungslücken unserer bio

logischen Kläranlagen bezUglich organischer Stoffe im Detail 

zu umschreiben. Am besten gelingt dies noch für hydrophobe 

flüchtige Verbindungen, welche sich direkt oder nach Anrei

cherung auf Aktivkohle mit Lösungsmitteln extrahieren lassen. 

Mittels Gaschromatographie kann man die Einzelkomponenten dann 

mehr oder weniger gut separieren und eventuell im Massen

spektrographen zum Teil identifizieren. Untersucht man auf 

diese Weise Zu- und Ablauf einer Belebtschlammanlage, so 

stellt man mit Ueberraschungdie riesige Zahl an Verbindungen 

fest, die beispielsweise mit Schwefelkohlenstoff extrahierbar 

sind! 

STllT (:l'EPURflT!ON a'.t ..DUBcNDOR'F 
t..1.11 

. . :)" 

·-~ .: ... 

•. ,4,1 

Abb. 4: Gaschromatogramme des cs2-Extraktes von 

vorgeklärtem und biologisch gereinigtem 

Abwasser der ARA Dübendorf. Einzelprobe 

6.8.71 

Dabei handelt es sich in diesem Falle nur um die Gruppe nicht 

oder schwach polarer, schlecht wasserlöslicher Verbindungen, 

welche bestimmt nur einen kleinen Teil des Total-C ausmachen. 
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Prüft man im besonderen die Kohlenwasserstoffe, welche mi.t 

flüssigen Treib- und Brennstoffen ins Abwasser gelangen 

(Strassenabschwemmungen, Abflüsse aus Oelabscheidern, Oel

unfälle), so stellt man fest, dass viele Komponenten in 

Belebtschlammsystemen zwar erheblich zurückgehalten und teil

weise sogar abgebaut werden,hingegen aber sehr lange Kontakt

zeiten notwendig sind (Abb. 5). 

3. Schliessung der Leistungslücken konventioneller 

mechanisch-biologischer Anlagen 

3.1 Geforderte neue Leistungen von Abwasseranlagen 

Wenn man den legitimen Anspruch erhebt, dass die öffent

lichen Gewässer auf lange Frist in ihren chemischen und 

physikalischen Eigenschaften nur geringfügig von einem 

unbeeinflussten Zustand abweichen sollen, . so sind offen

bar einige neue Forderungen von den Abwasserreinigungs

massnahmen zu erfüllen wie z.B.: 

Weitgehende Elimination organischer Inhaltsstoffe, 

vor allem solcher, die nur langsam den mikrobiellen 

oder chemischen Abbauprozessen bis zu C02 , H20 und 

N-Oxiden verfallen. 

- Weitgehende Ausschaltung der produktivitäts-erhöhenden 

Wirkung von Abwässern (unmittelbare Düngungswirkung 

mittels Elementen wie P und N, mittelbar durch Ver

bindungen, welche die Ausnützung unentbehrlicher Spu

renelemente im Wasser erleichtern). 
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Abb. 5: Abbau von Heizöl durch Belebtschlamm (ARA Dübendorf). 

20°c, ca. o,6 mg Heizöl / 36 mg TS. Batchversuch. 

Chromatogramme des cs2-Extraktes nach Perkolation über 

Al2o3 • Kapill.kolonne 50 m mit OV 101 Silikonöl; Temp.

grad. 35°-230°c. 3°/Min; Trägergas H2 • Angaben links: 

Kontaktzeit mit Belebtschlamm. 



- Ausschaltung von Verbindungen (organisch oder 

anorganisch), die speziell zur Akkumulation in 

den Nahrungsketten neigen und evtl. zu toxischen Effekten 

führen, wie z.B. einige Schwermetalle (Hg, Cd, Pb etc.) 

oder chlorierte Kohlenwä'sserstoffe. 

Wir haben bereits festgestellt, dass die Aufgabe auf zwei 

Wegen gelöst werden muss: 

a) Verminderung der Abgabe von Stoffen an Wasser in den 

Industriebetrieben, sowohl bezüglich absoluter Mengen 

als auch gezielt bezüglich der Art der Verbindungen, 

welche nachher schwierig oder nur mit hohen Kosten wieder 

zu eliminieren sind. Es handelt sich also um die Elimina

tion an der Quelle, d.h. eigentliche Ursachenbekämpfung. 

b) Verbesserung der Eliminationsleistung der Abwasserreini

gungssysteme mittels zusätzlicher Verfahrensschritte bei 

bestehenden Anlagen, oder Einführung neuer Verfahrens

techniken. Beide Methoden werden seit geraumer Zeit inten

siv studiert und in Einzelfällen auch bereits praktiziert. 

Terminologisch ist dabei entsprechend der Entwicklung im 

englischen Sprachraum zu unterscheiden zwischen: 

a] "Tertiary treatment" = 11 3. Reinigungsstufe", im enge

ren Sinne: Ergänzung zu konventionellen mechanisch

biologischen Anlagen. Vorwiegende Zielsetzung: 

Elimination von Düngeelementen wie Phosphor- und 

Stickstoffverbindungen. 

b] "Advanced treatment": basierend auf konventionellen 

Reinigungssystemen oder mittels neuer Verfahrens

kombinationen. Zielsetzung: Produktion von Abflüssen 

mit weitgehender Elimination aller organischen und 

eutrophierenden anorganischen Verbindungen. 
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c] "Renovation process" =·Wasser-Rückgewinnungspro

zesse: Kombination von.Verfahrensschritten zur 

vollständigen Elimination aller Inhaltsstoffe bis 

zum Status anerkannter Trinkwasserzusarnmensetzung 

des gereinigten. Abwassers. 

3.2 Verfahrenstechnik und Ergebnisse zusätzlicher 

und neuer Eliminationssysteme 

Zeitlich erste Bemühungen galten den eutrophierenden 

Abwasserstoffen, d.h. der Elimination von Verbindungen 

der wichtigen Dünge-Elemente N und P. Die zugehörige 

Verfahrenstechnik wurde im Kurs 1969 dargestellt. Wesent

liche neue Erkenntnisse sind nicht dazugekommen. Die 

Eliminationsprozesse für N und P sollen aber nochmals 

gestreift werden im Hinblick auf ihre Nebenwirkungen 

bei der Entfernung von sog. refraktären organischen Ver

bindungen· und ·Schwermetallen. Beide sind für die Zu-

· kunft wichtigste Sorgenkinder bei der Reinigung kommuna

ler und vor allem industrieller Abwässer. 

a) N-Elimination 

In Abb. 6 sind die beiden prinzipiellen Verfahrens

möglichkeiten in Erinnerung gerufen. Mit dem chemisch

physik~lischen Prozess, welcher eine Alkalinisierung 
'. 

des Abwassers voraussetzt, ist automatisch eine Fäl-

lungs- und Flockungsreaktion verbunden; welche zu 

i~sät~licheh Eliminationen organischer Verbindungen 

führen kann, wie dies bei der Phosphat-Fällung noch 

gezeigt wird. Für die mikrobielle Denitrifikation ist 

eine volle Ni trifikatio.n in der biologischen Stufe 

die Voraussetzung. Diese Nitrifikation stellt den 

Schlüssel für eine weitgehende Elimination organi

scher Verbindungen in den Reinigungssystemen dar, 

da sie aus mikrobü)iogischen Gründen hohe Schlamm

alter resp. geringe Durchlaufraten voraussetzt. 
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Wir müssen heute erkennen, dass die vor rund 25 Jahren 

einsetzende Entwicklung zur sog. Teilreinigung, welche 

u.a. auch die Ausschaltung der Nitrifikation aus 

wirtschaftlichen Gründen zum Ziele hatte, ein grosser 

Fehler war, denn wie die Abb. 2 zeigt, sind wir je 

länger je mehr auf eine weitgehende Verminderung des 

Restgehaltes an org. Verbindungen in den Kläranlagen

abflüssen angewiesen. Ein Weg dazu ist intensivierte 

biologische Fermentation, wobei wir leider in Kauf 

zu nehmen haben, dass eine Nitrifikation eintritt. 

b) Phosphor-Elimination 

Auch die Phosphor-Elimination wurde schon in einem 

früheren Kurs behandelt. Sie soll heute nur bezüglich 

ihrer Nebenwirkungen bei der Elimination organischer 

Verunreinigungen bet~achtet werden. Das Schema in 

Abb. 7 soll die verfahrenstechnische Anwendung der 

benötigten Fällungsprozesse in Erinnerung rufen. 

N-Elimlnatlonsverfahren 

Mlk~oblell: N-Verblndungen 
! mlkrob, Oxldat, 

N02, NOj 
! mlkrob, Redukt. 

N2 
--.Atmosphäre 

Chem.-physlkal.: N-Verblndungen 
J.. ml krob,Katabcilisrros 

NH+ 

/

4 

l 
pH 9,5 - 10 

!~~t~~sch 
NH3 

-.._. Atmoaphlire 

Scht·ma der \'nfahrcnswcgc fiir die S1irks1ofkli111ina
rion bei kon1111unakn Kl:iranlagt·n (< >rig.) 

Abb. 6 

Simultonföllung 

Nochföllun9 

Scllt'ma der Verfahrenswege fiir dit• i'hosphorclimina
lion bt·i kommunalen K liiranlagen (Orig.) 

Abb. 7 

Aus verständlichen Gründen ist bei einer Kombination 

von biol. Reinigung mit Phosphor-Elimination allerdings 
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nur eine Nachfällung zur Phosphor-Entfernung für eine zu

sätzliche Elimination org. Verbindungen wirksam. Tabelle 4, 

welche die Resultate einer kommunalen Anlage mit Nachfäl

lungsstufe wiedergibt (versuchsweise wurde auch eine Ver

fahrensführung mit Simultanfällung vorgenommen und unter

sucht), illustriert diese Tatsache deutlich. Es ist durch

aus denkbar, dass dieses Verfahrensprinzip bezüglich der 

spezifischen Forderung der Elimination organischer Abwasser

inhaltsstoffe noch verbessert werden könnte. 

ARA Jona (Cl 1), rn. <iOOO 1-:\V, 1970/1'>71 

11:illu11gs
tkdingu11grn 

l 0 mg Jll'3 1 /l j 

( :a (< )J 1) 2 his 
pH 8,8 (N .·· 20) 

1\hfl. 
Vkll 

(;es. P mg/l 5,3 2,3 
(;es. N mg/l 20,S 1 8,0 
org. C rng/l 32,0 1 12,Ö 

. Schwebestoffe mg/l 48,0 · I 20,0 

Ca (011) 2 his pH 11 · I · . 
t mg Fc3 1 /) (N 16) 
(;es. P rng/I 7,8 2,1 
Ges. N mg/l 2S,O S,7 
org. <: mg/I 39/l ! 12,0 
Schwebestoffe rng/1 53,0 24,0 

Sim. 11iillung 
20 mg Jle3 1 /l (N 20) 

Ces. P mg/I (i,(1 2,0 

< ;t·s. N mg/I 2S,7 7,7 

org. (: mgll 4710 18,0 

Schwchcstoffe mg/I 53,0 28,0 

Tab. Li 

c) Aktivkohle-Prozesse 

1\hflul\ 
lliol. St. 

4,9 1 
IH,7 l 
11 zo 1 

10,0 1-

2,2 
H,O 
310 

13,0 

1\ hfluf\ 
Nachf:'illg. 

ll,7 ll,2 
17,8 8,0 

8/l 1 210 
4,5 <i,0 

7,0 .1- 1,5 0,5 _, 0,2 
23,l .1 4,8 21,2 1 4,0 
12,0 1 2,0 7 0 · I .1 0 
9,0 :1 8,5 10,0 !· (1,0 

l ,'> 0,5 
2.1,'> 7,(i 

1:\0 1 2,0 
14,0 1 7,0 

· Ph\'sikalisch-clwt11isrlw lkhandlung \'011 i\hwas
srr. in· der \ll·rsuchsanlagt· \'011 l .cha11011, < lhio, 

Tab. 5 llSA (nach ,l/idd/1'11111) 
~~~-"'""'. „.p·--·-·- ----~· --·---- ·-···--·- ·•· ------------~·----

BSllr, mg/I 
( :< >I) mg/l 
Schwl'hcslol'fe mg/l 
Phosphor t11g P /1 
'Friihung (J l 1) 

i\hfluß
\'orklii· 
rung 

7<> 
1"2 
85 

H,8 
5S 

Nach 
l'iillung 
und 
Flockung 

25 
(17 

. -HI 
1 

1,7 

Narh 
Aktivkohle 

IO 
27 

.- 1 
l 

1,1 
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Tabelle 5 gibt die Resultate von Versuchen auf e.iner kommuna

len Kläranlage wieder, in welcher in der bestehenden Vorklä

rung das rohe Abwasser mittels Kalk gefällt wurde, und das 

mehr oder weniger klare überstehende Abwasser nachher Adsorp

tionskolonnen mit Aktivkohle durchfloss. Die Ziffern zeigen 

sofort, dass mit einem solchen System eine Qualität des End

abflusses zu erreichen ist, die im Mittel höhere Forderungen 

erfüllt, als sie beispielsweise auf Grund der Tabelle 3 von 

einer konventionellen Anlage mit zusätzlicher Nachfällung 

gewährleistet werden können. Das Problem des hohen Preises 

der Aktivkohle kann allerdings nur mittels geeigneter Regene

rationsverfahren gelöst werden. Eine auch für kleinere Klär

anlagen brauchbare und wirtschaftliche Technologie steht 

aber noch aus. 

Die biologische Stufe wird auch bei einem Aktivkohleprozess 

unentbehrlich bleiben, ·da n~r sie in der Lage ist, hydrophile, 

niedermolekulare polare Verbindungen, zu welchen die Mehrzahl 

mikrobieller Substrate gehören, auf rationelle Weise zu ent

fernen. 

In der heute als klassisches Beispiel für "advanced treatment" 

geltenden Anlage von South Tahoe (Kalifornien) wird das kon

ventionell mechanisch-biologisch gereinigte Abwasser zunächst 

einem Nachfällungsprozess unterworfen, um seinen Schwebestoff

gehalt möglichst weitgehend zu vermindern und eine Phosphor

elimination zu erreichen. Anschliessund erfolgt ein Adsorptions

prozess in Aktivkohlekolonnen (Abb. 8). 

COAGUlANT AND 
POlY!l!CTIOlYH 

CHlOAIN! 

Fließ-Schema di:r Narhbcha11dlu11g des Abflusses der 
nlt'rhanisch-hiologisd1en !-: Liranbgc von Soul h Tahoe 
(1-:alifornit·n) mittl'ls 1.'lockung und Aktivknhlchchand-· 
lung (nach< :ulp und i\litarh.) 
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Der Wi.rkungsgrad des ßesamten Systems ist erwartungsr;cmäss 

beachtlich hoch Und crfilllt auch weitgestecktc Forderungen 

('.l'ab. 6). D.ie Prozesskosten s.ind nach bisherigen Massstäben 

ziemlich gross, aber keineswegs unerschwinglich. Gerade in 

Anbetracht der Betriebskosten wird man sich aber wieder ein

mal in Erinnerung rufen müssen, dass eine so weitgehende 

Abwasserbehandlung sich in erster Linie auf die Anlagen zu 

konzentrieren hat, welche in einem Gewässereinzugsgebiet die 

höchsten Frachten von Abwasserstoffen in eine Vorflut ein

tragen, d.h. auf grosse Anlagen, in deren Einzugsgebiet zu

dem noch Industrien vorhanden sind, welche viel schwer abbau

bare Inhaltsstoffe mit dem Abwasser abgeben. Unter diesen Be

dingungen ist es auch ohne weiteres verantwortbar, Verfahrens

systeme zu bauen, deren Betrieb verhältnismässig hohe personel

le Ansprüche stellt. 

Kliiranlagc South Tal10l' Puhlic Utility Dis1r.ict (narh Angahrn .\'011/h '/(1/Jol' l ltili(J• l>i.rlrid} 

BSB5 

COD 
Total org. C 
Schwchcstofk 
Trlihung 

(mg/I) 
(mg/I) 
(mg/I) 
(mg/I) 

Phosphat (mg/I) 
Anion. Dctcrgrnticn (mg/I) 
Coliformc Keime (Ml'N/100 ml) 
Farbl' 
c;eruch 

Anlagl'nzufluB 

200-400 
400600 

HiO -350 
50 -150 
15 -35 
24 

15 000 000 
hoch 
c;nuch 

d) "Umgekehrte Osmose" 

i\hflull hiol. Nachhchamllung 
Stufe Filtcrahfluß Abfluß nach Aktivkohle-

Kolonnen und Chlorung 
-- ------ - ---------- ------ - ------------- -- -----·------

20-40 <.1 1 
H0-160 30-60 3 lü 

10- IH J .. (i 

5-20 ü,2-3,ö 70,'5 
30-70 0,2-3,0 . 0,5 

25-30 0,1--1,0 0, 1--l,0 
1,1 2,9 1,1 2,9 0,002-0,5 
150 ()()() 15 . :2,2 

hoch 10 -30 •. s 
Cleruch ( ;l'rlll"h geruchlos 

·---- ---- - -- ---·-·· . - - ··-·- ···-----· -·- ·----·--·-- ··-··-. 

Tab. 6 

Die grossen Anstr~ngungen zur Gewinnung von Süsswasser aus 

Meerwasser mit dem Verfahren der umgekehrten Osmose haben 

naturgemäss zu Versuchen über die Rückgewinnung von Abwasser 

angeregt. Die Bezeichnung des Prozesses ist eigentlich irre

führend, da er mit Osmcre nichts zu tun hat. Es handelt sich 

um einen Siebprozess in molekularen Dimensionen, bei welchem 
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die wässerige Lösung durch Membrane "filtriert" wird, deren 

Porenweite so gering ist, dass auch niedermolekulare Ver

bindungen oder sogar anorganische Ionen zurückgehalten werden. 

Die Untersuchungen des amerikanischen Gesundheitsdienstes in 

Pilotanlagen zur Anwendung des V~rfahrens in der Abwasser

reinigung haben zu bemerkenswerten Ergebnissen bezüglich End

qualität des Produktes geführt, wie dies aus Tabelle 7- her

vorgeht. 

Narhlwhandlung \'<>11 llll'chanisch-biologisch ge
n·inigtl'lll Ahwassn mittels u111gckchrtcr Os
mose (nach 11/idrl/drm) 

Fliichl'lll)('lastullg O,YJ 111a/m 2 (lt) 
Komponente "„ l•:Ii111inat ion 

Total org. l~ohknstoH <)() 

Total geliiStl' Vcrhindungrn 9.) 
'J'riihung C)<) 1 

Alkalitiit 90 
( :hlorid 80 -85 
Phosphat 94 
Nitrat (15 

Ammonium 85 
( )rg. Stichtoff 8(1 

-
• C:ellulose-Aceta1-Me111hran, Filtrat. Druck 31,5 kg/c111 2 

Tab. 7 

Interessant ist insbesondere die hohe Leistung dieses Prozes

ses bezogen auf das Bauvolumen. Man ist heute allerdings noch 

weit davon entfernt, diese Technik routinemässig anwenden zu 

können, denn es bestelEnvorläufig noch unüberwindliche Schwie

rigkeiten, die auf den Membranen zurückgehaltenen organischen 

Verunreinigungen eines Abwassers so schnell abtransportieren 

zu können, dass durch die biologischen Fermentationen, welche 

sich zwangsläufig auf den Membranoberflächen einstellen, keine 

Verstopfungen oder sogar Zerstörungen der Membranen eintreten. 

Ferner ist bei diesem Verfahren natürlich in Kauf zu nehmen, 

dass auf der Schmutzwasserseite der "Filter" ein Konzentrat 

mit allen zurückgehaltenen Inhaltsstoffen des Abwassers ab

fliesst, dessen Beseitigung ein zusätzliches Problem darstellt. 

Die Entwicklung von Verfahren zur Verminderung des Volumens 

der Konzentratlösungen in einem solchen Ausmasse, dass eine 
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Ueberführung in feste Form und die Rezirkulation in einen na

tUrlichen Stoffkreislauf (z.B. Verwendung in der Landwirt

schaft) möglich wird, ist eine unerlässliche Voraussetzung 

für die praktische Verwendung der "umgekehrten Osmose" in der 

Abwasserreinigung. Es ist jedoch durchaus im Bereiche der 

Möglichkeiten, dass die Membrantechnologie sich noch ausrei

chend weit entwickelt, um diesen Prozess zu praktischer Reife 

zu bringen. 

4. Schlussfolgerungen 

Der Zwang für eine sehr weitgehende Verminderung der heutigen 

Gewässerbelastungen durch Abwässer ist derart, dass in Fluss

einzugsgebieten mit dichter Besiedlung und Industrialisierung 

mittels Palliativrnitteln, wie den heutigen mechanisch-biologi

schen Kläranlagen, nicht mehr auszukommen ist. Wohl lassen 

sich mit Behelfsmassnahmen (beispielsweise der Simultanfällung 

zur Phosphorelimination) bezüglich einiger spezifizierter 

Forderungen noch Ueberbrückungsfristen gewinnen. Aber wir ha

ben uns damit abzufinden, dass weit höhere Forderungen an die 

Qualität der kommunalen und industriellen Abwasseranlagen kom

men werden. Insbesondere muss man klar erkennen, dass die In

dustrie zu einer anderen Haltung hinsichtlich des Wasser als 

Transportmittel für Produktionsabgänge zu kommen hat. Die heu

tige Einstellung, Fabrikationen ohne oder nur mit geringer Be

rücksichtigung der Konsequenzen auf der Abwasserseite durchzu

führen, ist verfahrenstechnisch und wirtschaftlich äusserst 

unrationell, denn die nachträgliche Reinigung verdünnter, kom

pliziert zusammengesetzter Lösungen, wie sie in grossen Sam

melkanalisationsnetzen schliesslich anfallen, erfordert einen 

unverhältnismässig hohen Aufwand. Es ist demgegenüber zweifel

los bedeutend zweckmässiger, schon an der Fabrikationsstelle 

oder mittels der Wahl geeigneter Fabrikationsverfahren zu ver

hindern, dass grosse Stoffmengen abzutransportieren sind. Es 

wird aber auch entscheidend darauf ankommen, den Güterkonsum 

auf allen Gebieten nicht ins Unendliche steigen zu lassen. 



Ursachenbekämpfung und Symptombekämpfung müssen im Gewässer

schutz zusammenwirken, denn wir werden die Ursachen der Ge

wässerverunreinigung nicht völlig eliminieren können, da der 

Mensch einen Teil des Oekosystems der Erde darstellt und 

selbstverständlich das Recht hat, seiner Verhaltensweise ent

sprechend zu leben. Da er aber logisch denken kann, ist er 

auch berufen, logisch zu handeln, d.h. unter anderem, sich 

nicht den Ast abzusägen, auf dem er sitzt. 
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Wilhelm von der Emde: 

Belebungsverfahren 

lm Herb~>t 1972 fand in Atlunt~1, USA, eine Arbeitstagung de1· 

lnterrwtionalen Vereinic~urig fiü· Abwasserfor~~chung mit dem Ti tel: 
"Für ein einheitlichen Konzept im Entwurf von biol.og:i.schen Ab

wasserreinißungsanlagen" stutt. Wenn man von Faustwerten ub
sieht, werden in Ailierika vor allem die Berechnungsverfahren 

von Eckenfelder oder von McKinney verwe1~et. Es wurden nun die

se beiden Modellvorstellungen zur Diskussion gestellt und ver

sucht, ein einheitliches Konzept zu erhalten. Daneben wurden 

noch andere Modellvorstellungen vorgetrngen. Im Grunde genom

men sind die verschiedenen Ansichten jedoch nicht weit von
einander entfernt. 

Einige Hinweise nus dem Re.fern t von McKinnoy r1;lcrube ich sind 
auc:h fiJr urn.> wichtig: 

Ei:.1 ist erforclerl j eh, urwerc ßcJ obungßnnlugen ~o einfach 
wie möglj c:h zu entwerfen m1d zu bnuen. 

Dazu ist es erfo1·derlich, möc;J j chst einfnche Modellvor
stellungen und Bcrechnungsverfnhren zu entwickeln, clie je

der, der dmni t zu tun bekommt, vel'stehon kmm • 

.. 
Die einfachste L6sung nach McKinney ist das einstufige Bele-

bungsverfahren mit vollständiger Mischung. Im gesomten Belebune;s

becken ist eine gleichm~ßige Konzentration an organischen Ver

unreinigungen und an Mikroorganismen vorbondo~. Dus Belebungs

l>ecken wirkt wie ein großes Pufferbecken, das dio organische 

Belastung ausgleicht und fil~ einen einheitlichen Suuerstoff
verbrauch im Becken sorgt. Eine ausreiclwnde Sauerstoff zufuhr 

ist der Schlüssel zum Erfolg des Verfahrens. Becken mit ver
teilter Abwasserzuführung und Umlaufbecken wirken wie voll
fJtiindige Mü;chbecken. 
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ZULA F 0 S 
TS0 • 

.---..:..:=.:.:.:::.:~...::!.::::~=L.:.1....---"· """'B!;R?~~t~<;;~.!:€'J::1t:1_J ABLAUF 0, Se 
TSe 

l. rs, , c„ s0 
SAUERSTOFF OC 

BELEBUNGSBECKEN NACHKLÄRBECKEN 

GEGEBEN: GESUCHT: 

ZULAUF a VOLUMEN BELEBUNGSBECKEN : V 

So, TS0 

a 
RÜCKLAUFSCHLAMM ORs 

ABLAUF ÜBERSCHUSSSCHLAMMPROD. ÜSR 

So, TSe SAUERSTOFFZUFUHR OCR 

Beim Entwurf einer Bo:J clmng~.:;nnlage r>ind unbc1rnrmt: 

Nutzinhalt de~; Belelmngsbeekc1rn 
Rücklauf schlammengc 
tlberschußschlamrnanfoll 
Sauerstoffzufuhr 

In Vorerhebungen zu orrniLtcln b~vJ. ;rnzu11c~}1rnun nuf Grlmd VOIJ 

ErLü1rungswerten odf:r Auf] 11r 1;cn von Bc11()rdcn ~>:iml: 

Abw n s f; c~rmen(';o 
AbwasGerbu[;c:lwffcnlici t 
Reinigunc.:,wj rkune; 

Es sind folgL~rnlc Beziehungen wiclli,iu;: 

Belüftungszeit t V 
Q 

Raumbelastung BR ~ 
t 

Raumabbauleistung '1 BR 
So- Scz 

t 

Schlammbelastung BTs 
So 

t·TSR 

Schlammabbauleistung "!. BTs 
5o- S<Z 
t·TSR 

Schlammalter ts TSR 
USR 

( d ) 

( kg ) m1:cf 
( kg ) 

m3· d 

~) 
(kg· d 

~ 
(kg ·d ) 

( d ) 
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Bemessung nach McKinney 

SeF 
/ 

So - SeM Sg- s~M 
t t 

SeM = 
S0 - SeM 

Se SeM + SeF = 
Kw t 

KM· SeM „ So - SeM 
So S t Se = 

So 
1 +KM· t „ eF 

5eM = 1 +KM· t 

Die 13emessungsformel von McKinney basiert aui" dem BSB5 der e;e-

15sten organischen Verunreinigungen des Ablaufes und der 

Raumabbauleistung 1J .BR. Der BSB
5 

cler Schwebestoffe des Abl.:.:rn

fes wird getrennt berücksichtigt. 

'.l'riigt man auf cler Ab~;zifwe die Hnumnbbnu1eistung und auf der 

Ordinate der1 gelösten BSB
5 

der-:; Ab1a1:1fes [JUf, ~;o ergeben Meßcr~ 

gebnisse e incn kurvenf()rmi{';en Zu~;arnmenhnne;. Viü· die Prnxü:: 

i.nteresfÜeror1 uns jedocb nur die niedrigc:n BBB
5
-Ablaufwertc. 

Denn wir ründ ja lrnstrebt, :in L',ukuni't eine rnöglidist hohe Hei

nigungflwirkung zu erreichen. ln diesem fü~reich k:nm die KurVE' 

durch eine Gerade erf.wtzt werden. Au:; der Neigunc; der Geraden 

'1/K.M liißt sich deJ· Geschwindir;kei tsbeiwert KM errechnen. Nach 

den UnterBuchunu;en von Wuhrrrwnn knnn nngenommen werden, dö.ß na

hezu jedes Abwasoer sich aus einer Viel.zahl von Einzelkomponen

ten zußnmmensetzt. Die Einzelkomponenten werden jedoch mit 

unterschiedlicher Geschwindigkeit; aw·; dem Abwnsse r entfernt, 

wobei d :i.e Entfernung~1ge:.1chwindigke.i t ~jeweils unablüingig von 
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der noch vorhandenen Konzentration des jeweiligen Stoffes ist 

(Reaktion 0-0rdnung). Bei geringem gelöstem BSB
5 

des Ablaufes 

sind nur noch '.l.'eile von langsam entfernbaren organischen Ver

unreinigungen im Abwasser vorhanden. Da die Raumabbauleistung 

gleich dem Produkt aus Geschwindigkeitsbeiwert KM multipliziert 

mit dem BSB5 des gereinigten Abwassers ist, werden langsam ab

baubare Stoffe nur bei kleiner Rnumabbauleistung entfernt. 

Für hHusliches Abwasser ßibt McKinney einen KM Wert von 15 (1/h), 

bei T = 20°, wenn die Belüftungszeit t in Stunden eingesetzt 

wird. Der gelöste BSB
5 

des Ablaufes würde dann bei einer Be

lüftungszeit von 5 Stunden (T = 15°) nur 4 mg/l betragen. Dazu 

kommt noch der BSB
5 

aus den abfiltrierbaren Stoffen (z.B. 

TSe = 20 mg/l), der zu 20 • 0,3 = 6 mg/l errechnet wird. Der 

Schwebstoffg~halt des Ablu.ufes wird beeinflußt von der Lei-

stung der Nachklärbecken, aber o.uch von den Flockungseigen

schaften des belebten Schlammes und wie weit freischwimmende 

Bakterien von festhaftenden Wimpertierchen, wie z.B. den Glok-'· .. . 

kentierchen, entfernt werden. 

Vermutlich ist der angenommene KM-Wert von 15 (1/h) zu hoch 

angesetzt, KM = 7,5 bzw. 10 (1/h) würden besser entsprechen. 

In weiteren Rechengängen ermittelt McKinney auf Grund eines 

angenommenen Schlammalters dos erforderliche Schlammtrockenge

wicht TSR im Belebungsbecken. Dabei werden der aktive Anteil 

(der Schmutzstoffe umbaut), der Teil, der eingelagerte Reserve

stoffe abbaut (endogene Atmung), der nj_cht abbaubare organi

sche Anteil (aus den organischen o.bfiltrierbaren Stoffen des 

Zulaufes) und der anorganische Anteil (vorwiegend aus den 

anorganischen abfiltrierbaren Stoffen des Zulaufes) getrennt 
erfaßt. 



Bemessung nach Eckenfelder 

/ 
/ 

/Ö 
/ 

~ 

= So - SeM 
K·t·oTSR 

= So - SeM 
t · o TSR 

E - 5 

St = __ S~0 ---- • SeF 
1 + Kt ·oTSR 

Eckenf elder geht in seiner Bemessungsformel von d.em Zusammen

hang zwischen gelöstem BSB
5 

des Ablaufes und der Schlammabbau

leistung aus. Trägt man auf der Abszisce die Schlammabbaulei

stung und nui· der Ordinnte den gelösten 13SB5 des Ablaufes auf, 

so ergibt sich ebenf.'alls eine Kurve. Der untere Bereich der 

Kurve mit den geringen BSB-Werten wird wie(]erum durch eine 

Gerade mit der Neigung '1/K ersetzt. 

Von dem Schlummtrockene;ewi.cht ber·ück!d d1tigt Eckenfel der nur 

c1en organischen AntcdJ. o'l'Sn. Dj e beiden 11'orrneln von Ecken

feJ.der und I'1cKinney sind gleich, wen11 

KM ~ K • oTSR 

iut. Bei der Beme~rnung werden von Eckenfelder ah;o K (Ge

schwindigkeitsbeiwert des Abbaues) für hriusliches Abwasser, 

z.B. 60 m3/kg.d, und die organische Trockensubstanz des beleb

ten Schlammes angenommen, Belüftungszeit und Schlammc:il ter er

rechnet. Auch hier wird der BSB5 aus den abfiltrler~aren Stof

fen getrennt erfnßt (z.B. t 
8 

= L1 c1, ~\.üi' = 0, 3 'l'S e). 



Bemessung nach BchJ.mnmal ter 

t 5 Cd) 

E - C 

't 
100 

( So - S, . 100 ) 
So r-

ÜSR = + ( Q6 S 0+ 0,6 TS0 - TSe ) - Q03 TSR 

Das Sehlammalter gibt an, wie lange der belebte Schlamm im 

Mittel im Belebungsbecken bleibt. Es entspricht also der 
Schlammbelüftungszeit, die jedoch nicht mit der Belüftungszeit 

des Abwassers zu verwechseln ist. Ein Schlummnl ter von 4 1.rn

gen besagt, d1Jß täglich 1/ Li der; belebten Schlummes aus dem 
Belebungsbecken entfernt wird und sich somit der· gesamte be

lebte Schlamm in 4 Tagen erneuert hat. Die verschiedenen Mikro

organismen des belebten Schlomrne:::~ waclwen nun unterschiedlich 

schnell. Stoffe, die nur Jungsam um~ebnut worden, werden z.B. 

von wenigen speziellen Organismenarten onceßriffen, die nur 

langsam wachsen und daher ein hohcu SchlammD1ter erfordern. 

Dns heißt, organische V~runreinir;ungen, die ein Schlammalter 

der Mikroorganismen von 10 Tugen benötigen, werden.bei einem 

vorhandenen Schlamrnnl ter von 11 1.ragen nicht entfernt. 

Neben den versehiedenen Bakter.1-cnc3.rten ist nuch die Wochstums

geschwindigkei t der höheren Mikroorganismen, wie z.B. Glocken

tierchen, zu berücksichtigen. li'ür Anlagen mit gleicbzei tiger 
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Schlammstabilisierung ist selbstverständlich das Schlammalter 
von besonderer Bedeutung. 

11'ür die Entfernung von langi:rnrn abbaubaren Stoffen ist das 

Schlammnlter der Mikroorganismen das maßgebende Kriterium. Tn 
Atlanta wurde daher von einigen Fachleuten vorgeschlagen, Be
lebungsanlagen nach dem Schlammalter zu bemessen. So empfahl 

Benedek ein Schlamnw.lter von '10 - '15 Tagen für volle Nitri

fikation und eine BSB-Abnahrne von 90 - 95 %. 
' 

Bei der Bemessung wird zunüchst das Schlammalter ts und das 

Trockengewicht TSR im Belebunßsbecken angenommen und die Uber

schußschlammproduktion VSR für '1 m3 Belebungsbecken berechnet. 

Für lt8.usliches Abwa~rner kann dann [JUS der angegebenen Bemes

sungsformel die Belüftungszeit t und damit dBs Beckenvolumen 
ermittelt werden. 



Bemessungsvorschläge der ATV 

Für die neue Auflage des Lehr- und Handbuches der Abwasser

tecnnik wurden vom ATV-Ausschuß "Aerobe biologische Reinigungs

verfahren11 die Bemessungsrichtwerte für Belebungsanlagen für 

vorwiegend häusliches Abwasser neu überarbeitet. Bei der Be

messung muß sowohl die BSB
5
-Raumbelastung, angenähert dem Vor

schlag von I1cKinney, und die Schlammbelastung, angenähert dem 

Vorschlag von Eckenfelder, berücksichtigt werden. Daneben sind 

noch Mindestbelüftungszeiten bei Trockenwetter und Regenwet

ter angegeben. 

Durch die Grenzwerte von BSB
5
-Raumbelastung und Schlammbela

stung wird gleichzeitig das maximale Schlammtrockengewicht des 

belebten Schlammes festgelegt, das bei der Bemessung nicht 

überschritten werden sollte. Es soll auf diese Weise verhindert 

werden, daß bei der Berechnung ein zu hohes Schlammtrockenge

wicht angenommen wird, das bei Betrieb der Anlage nicht er

:reicht werden kann._ Bei der Reinigung des Abwassers eines 

Chemiebetriebes ergab nur die Raumbelastung einen sinnvollen 

Zusammenhang mit der Ablaufkonzentration. Zum anderen haben 

sich BSB5-Raumbelastunc; und Schlammbelastung schon so als 

feststehende Begriffe eingeführt, daß wir beide auch zukünftig 

beibehalten sollten. 

Durch die angegebenc~n Mindestbelüftungszeiten soll vermieden 

werden, daß bei einem sehr dünnen Abwasser, wo sich auf Grund 

der BSB5-Raumbelastung und der Schlammbelastune; ein geringes 

Beckenvolumen ergeben würde, die Kontaktzeit Abwasser Mikro

organismen zu kurz wird. l!'ür die Berechnung der minimalen Be

lüftungszeit bei Trockenwetter ist ein Abwasserzufluß von '1/'18 

der Tagesabwassermenge anzusetzen. 

In der Tabelle ist ebenfalls das Schlammalter ts in Tagen 

aufgeführt. 



E - 9 

Die Vor~1chEige des AU[)!:)ChUU.'..iU~: en LlwJ ten keine Bemef3SUilßS1°0J'

mel, sondern eFJ sind LJ charakteristische Belastungsgruppen 

zusammengestellt. Es wird dabei unterschieden zwischen: 

1. Biologischer Reinißung des Abwassers bei r;leichzeitiger 
Stnbilisü}rung des Schlammes. 

2. Biol.ogischer Reinigung des Abwassers mit Nitrifikation. 
3. Biologischer Reinigung des Abwassers bi~ zu einem BSBr von 

) 

20 me;;'l. 

~-Biologischer Reinigung des Abwassers bis zu einem BSB
5 

von 
30 me/l. 

STAB. NITR. BSB5 - ABL DIM. 20 (mg/l) .30 
- -

BR 0,25 0,5 1, 0 2,0 kg/m~d 

Brs 0,05 0,15 0,3 0,6 kg/kg·d 
-- --

TSR 5 3,3 3,3 3,3 kg/m 3 

min t ( TW.) - 4,0 2.0 1,0 h 
min t (RW) - 2,0 1,0 0,5 h 

ts 25 9 4 2 d 

Zu 1) Anlagen zur Reinigung das Abwassers bei gleichzeitiger 

Stabilisierung des Schlammes 

Im Vordergrund steht die Stobili~iorunides Schlan~es bis zur 

geruchsfreien I,agerfi.ihigkoi t. Auf Grund von Erfahrungen der 

Prnx.in j st df!für eine Schlnmmbelastung von 0 ,05 ke/kg.d er
forderlich. ßchlammstobilisierungsanlagen arbeiten ohne Vor

klärung, der belebte Schlamm ist daher schwerer und dickt sich 
im Nachklö.rbecken besser ein als der Schlamm von Anlagen mit 

VorkHirung. Es kann daher ein Trockengewicht von 5, 0 kg/ m:; an
gesetzt werden. Die BSB5-Raumbelastune; errechnet sich dann zu 

7 
0,25 ke/m:.i.d. Bei Berücksichtigung der absetzbaren Stoffe des 

Zulaufes ere;ibt sich ein Schlammalter von 25 d. Belebungsan

lnßen mit Schlammstabilisierung werden vorwiegend bei kleineren 

Abwassermengen unter 10.000 Einwohnern angewendet. 
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Da in Österreich nuhezu 50 % der 13nvölkorung in Orten unter 

'10.000 Einwohnern lebt, ist dieser Bel1Jstungsbereich für uns 

von besonderer Bedeutung. Der besondere Vorteil dieses Systems 

liegt darin, daß es von allen 4 Belastungsbereichen auf Grund 

der geringen Schlammbelastung und des hohen Schlammalters am 

betriebssichersten arbeiten muß, am einfachsten zu betreiben 

ist und die höchste Reinigungswirkung erreicht. Der große Nutz

inhalt des Belebungsbeckens bietet auch genügend Reserven für 

eine unvorhergesehene zukünftige Entwicklung. Dieser Belastungs

bereich scheint mir auch für kleinere Industriebetriebe mit 

schwer abbauoaren Abwi:issern, z.B. Gerbereien, gut geeignet zu 
sein. 

Zu 2) Anlagen zur Reinigung des Abwassers mit Nitrifikation 

Anlagen zur Stickstoffoxydation sind bei kleinen Vorflutern 

und Seen vorteilhaft, wenn gleichzeitig eine Denitrifikation 

erfolgt. Maßgebend ist hier das Schlammalter von mindestens 

9 Tagen, denn die stickstoffoxydierenden Bakterien wachsen 

langsamer als die kohlenstoffabbauenden Bakterien des normalen 

häuslichen Abwassers. Derartige Anlagen können durch die rela

tiv lange Aufenthaltszeit Stoßbelastungen gut abfangen. Be

dingt durch lange Beliiftungszei t und hohes Schlammalter ist 

dieser Belastungsbereich gut zur Reinigung der Abwässer größe

rer Industriebetriebe geeignet. Die BSB
5

-Raumbelastung sollte 

dabei etwa 0,5 kg/m3.a betraßen. Dabei ist ein Trockengewicht 

von 3,3 kg/m3 angenommen. Daneben sollte eine Belüftungszeit 

von 4 h bei Trockenwetter und 2 h bei Regenwetter nicht un
terschritten werden. 

Zu 3) Anlagen zur Reinigung bis zu einem BSB.5 von 20 mg/l 

In der Regel sind z.Zt. bei Belebungsanlagen Reinigungsend

werte unter 25 mg/l anzustreben. Nach den bisher vorliegenden 

Untersuchungen kann damit gerechnet werden, daß in 85 % der 
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Ii'ällo ein Reinie;ungsendwert von unter 25 mg/l erreicht wird, 

wenn der Bemessung ein BSB5 im Ablauf von 20 mg/1 zugrunde c;e
legt wird. Bei einem mittleren BSB

5 
des Zulaufes von 200 mg/l 

(na_ch Imhoff: Abwasseranfall 200 l/E.d, BSB
5 

des abgesetzten 

Abwassers 40 g/E.d) entspricht dies einer BSB
5

-Abnahme von 

90 %. Auf Anregung von Hörler wird hiefür eine Schlammbelc-rntung 
von 0,3 kg/kg.d und eine Bl::rn

5
-Raumbelastung von '1,0 kg/m3 .d 

vorgeschlagen. Die Belüftungszeit bei Trockenwetter muß min6e

stens 2 h und bei Regenwetter '1 h betragen. Die geringe Schlamm
belastung ist nicht nur wegen der weitgehenden Entfernung der 
Verunreinigungen, sondern auch wegen der Gleichmäßigkeit des 

Ablaufes von Bedeutung. Das Schlammalter wurde zu 4 Tagen er
rechnet. 

Zu 4) Anlagen zur Reinigung bis zu einem BSB
5 

von 30 mv/ 1 

Belebungsanlagen mit einer Reinigung bis zu einem BSB5 von 
30 rne/l, Spitzenwerte· bis L~O me/l, können dann errichtet wer

den, wenn an die Wasserqualität des Vo:i·fluters keine hohen An

sprüche ge~tellt werden. Hierfür wird eine BSB
5
-Raumbelastung 

von 2 kg/m.::> und eine Schlammbelastung von 0,6 kg/kg.d vorge

schlagen. Die Belüftungszeit soll bei Trockenwetter '1 h und 
. . 

bei Regenwetter 0,5 h nicht unterschreiten. Das Schlammalter 

ist 2 Tage. 

Diskussion der Bemessungsgrundwerte 

In der ersten Auflage den Lehr- und Handbuches war als maß

gebender Anlagentyp eine biologische Vollreinigung mit einem 

End-BSB
5 

von 25 mg/J .und dafür eine BSB
5
-Raumbelastung von 

1,8 kg/m3.a und eine Schlammbelastung von 0,5 kg/kg.d empfohlen 

worden. Nach dem neuen Vorschlag werden die Belebungsbecken 

nahezu doppelt so groß. Ist di.es gerechtfertigt? 
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Ergebnisse mit vorwiegend h~uslichem Abwasser 

8585-ABLAUF ( mg/l) 
60 

• HOUSTON ( GARRET) 
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Die Abbildungen zeigen Ergebnisse aus Amerika und der Sehi.\·eiz. 

Sie bestätigen die früheren Ergebnisse, daß bei häuslicherr, 

Abwasser bei einer Schlammbelastung von 0,3 - 0,6 kg/kg.d die 
:Mittelwerte des Ablaufes meist unter 20 mg/l BSB 5 liegen. In 

diesen BSB5-Werten sind Schwebestoffe und gelöste organische 

Verunreinigung erfaßt. Die Streuungen sind vielfach auf Schwe
bestoffe zur~ckzuführen. Auch muß sichergestellt sein, ~gß i= 

der· Probefl~~sche ni c:ht fürnerstoff zur Oxyd<Jt:i on von ~'or:::..::~: 

verwend et wird, d 0 vernbredungugomfü~ a er BSßr, nur die Kohlcn

stof fverl;in<lune;cni erfast;en BolJtc. Bei den Atlc.iufproben soll tc 
dnher· Allyl thioharnstoff zue;egeben werden, um die N:i trifikt1tion 
zu hemmen (Ergebnisse HW3 USA berilcksichtige11 nur den C-BSB 5). 

Der Einfluß der Nitrifikation und der Schwebestoffe auf den 
Ablauf BSB

5 
e;eht deutlich aus der Zusammenstellung der Jahres

mittelwerte von 10 verschiedenen Anlagen im ~;roßraum London 
hervor. Dabei sind BSB , Kohlenstoff-BSB5 (C-BSB5), gel5ste~ 
C-BSB

5 
(errechnet aus 6-BSB

5 
_ 0,3 • TSe) und abfiltrierbare 

Stoffe (TSe) getrennt aufgeführt. 

Jallresrnittelwertc 10 Anlagen Großraum London 

Anlnge BTS BSB C-BSBr:: 
gelöst 111s 

. 5 7 C-BSB5 
e 

1 0,08 9 6 2 13 

2 0' 11 7 3 1 7 

3 0'16 26 13 6 23 

Lj 0,20 10 5 2 11 
L 

5 0,22 1LI 6 3 10 

6 0,22 25 10 2 2G 

7 0,25 16 7 7i 13 

8 0,2'? 29 1L+. 7 24 

9 0,27 26 12 7 17 

10 0,27 28 13 7 21 

kg/kg.d mg/ 1 mg/l mg/l mg/l 
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JAHRESMITTELWERTE 10 ANLAGEN GROSSRAUM LONDON 

• • 

• 

1 
• 

C-8585 

30 mg/l 

10 

• • • 

GELÖST C - BSBs 

30 mg/l 

20 

10 

• „ . 
• • • • 

0 e 

0 0,1 Q2 Q3 0 0,1 Q2 Q3 0 0,1 0,2 

SCHLAMM BELASTUNG· Brs (kg/kg. d) 

Bei Versuchen im halbtechnischen Maßstab im englischen Ab

wasserforschungszentrum Stevenage wurden ebenso wie früher in 

Zürich und Kassel bei kurzen Belüftungszeiten und hohen 

Schlammbelastungen günstige Ergebnisse erzielt. 

BSB5- ABLAUF ( mg/ L ) 

60 
24 - h SAMMELPROBEN ./~. LABORVERS. STEVENAGE • • ...---------

~ 

/ 
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50 

7 • 

/ • 
40 
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20 

10 
.~ 
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/ 
/ 
• • ,_ 

• • V • ~ 
~ • • ·----• --

'· ' . • • 
1,0 2,0 

SCHLAMM BELASTUNG 
3,0 

Brs ( kg I kg· d ) 

0,3 

J 
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Vermutlich lagen bei diesen Versuchen besonders günstige Ver

hältnisse vor~ So war der Sauerstoffgehnlt immer über 3 mg/l, 
in den Dortmundbecken als Nachklärbecken wurde im Flockenfil

ter eine gute Schwebstoffabscheidung erreicht und durch ein 

hohes Rücklaufverhältnis wurden anaerobe Verhältnisse im Nach

klärbecken vermieden. In Stevenage hat man z.B. festgestellt, 

wenn das Rücklaufverhältnis von im Mittel 200 % nuf '100 % ge

senkt wurde, kam es bei höherer Schlammbelastung zu anaeroben 
Verhältnissen im Nachklärbecken, dadurch wurden die Wimper

tierchen geschädigt und der Ablauf wurde trübe. Es ist denk

bar, daß dies auch in Großn.nlagen eintreten kann. 

Werden die Betriebsergebnisse einer Anl~ge im Htiufigkeitsnetz 

ausgewertet, so zeigt sich, do.ß bei höherer Belastung die Ab

laufwerte viel stärker streuen als bei geringer Belastung. 
Neben der Streuung der Tagesmittelwerte sind jedoch die Schwan

kungen über den Tag zu benchten. Man hat nun in Stevenage 2 
Versuchsanlagen parallel betrieben, wo die eine konstant, die 

andere mit einer Wassermengenverteilung entsprechend einer 

üblichen Kltiranlage beschickt wurde. So betrug in den Nacht

stunden die Belastung nur 50 % des Mittelwertes, während in 
der Tagesspitze 225 % des Mittelwertes zugeführt wurden. Die 
Bclüftunp;szeit in der konHtc:int beschickten Anlage betrug 1,8 h, 
wfü1rend j n der vnrinbel beschickten Anlage die minimale Be

lüftungszelt bei 0,8 h lng. Der BSBr des Zulaufes log ziemlich 
) 

konstant bei 300 mg/l. 

In Vorversuchen war bei konstunter täglicher Beschickung, aber 

mit unterschiedlichem Schlamme;ehalt, ein Zusamrnenlwng zwischon 
BSB

5 
des Ablaufes und Schlammbelnstunc; ermittelt worden • .E~:_:; 

wurde nun für jeden Belastungszeitraum während eines Tages 

bei variabler Beschickung die Schlmnmbelastung und daraus der 
End-BSB

5 
ermittelt. Der dnraus errechnete Mittelwert müßte 

1,28 mal so groß wie der Mittelwert der konstant beschickten 

Anlage sein. In Wirklichkeit wnr jedoch der Mittelwert bei 

variabler Beschickung nur gerinßfÜr;ig höht~r als bei konstanter 
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Beschickung. Zum anderen schwankten die Ab1aufwerte während 

eines Tages stärker. Del' Belastungsstoß war gut erkennbar. 

TOC-ABLAUF ( mg/l) 
60 --·-- -

VERS. ANL. WIEN BL. --·-
t 1,5 8 h 

Brs 0,8 0,15 kg 8585/kg·d 
TOC !ROH) 105 155 mg/L 

40 

2 4 

Zum Vergleich seien Untersuchungserr;ebnisse der K1äranlage 

Wien-Blumental und der Versuchsanlage für die Wiener Haupt

kläranlage gegenübergestellt. Anstatt des BSB
5 

ist hier der 

organische Kohlenstoffgehalt des Abwassers als Maß für die Ver

unreinigung verwendet worden. Die Versuchskläranlage wurde mit 

einer Belüftungszeit von 1,5 h und die Anlage Blumental mit 

einer mittleren Belüftungszeit von 8 h betrieben. Trotz der 

stärkeren Schwonkungen der Zulauffrncht in Blumental und der 

höheren Zulaufkonzentration an organischem Kohlenstoffgehalt 

ist der Ablauf nahezu gleichmlißig und liegt im Absolutwert we

sentlich niedrißer als an der Hauptkläranlage. Die mittleren 

BSB5-Werte des Ablaufes der beiden Anlagen zeigten einen we

sentlich geringeren Unterschied als die Werte des organischen 

Kohlenstoffgehaltes. Auch Wuhrrnann fand bei Untersuchungen in 

Zürich, daß bei kurzen Belüftuncszeiten und somit höheren 

Schlammbelastungen der BSB
5 

relativ besser entfernt wird als 
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d(Jl' OI'f','<Hlir;clH1 Kohlcn:_:toi'.f'. Bc,•_1·. ,,.('·r·1· r 1 · r " i ·1 ' l t . r,, . 1 ',(1. • u<:ü .. rnnmuc .. n[;·,ur1('.; 

werden noch weitere ::-ichwer n bbm..1bnre V C)rl>indungen entfernt, d i8 

im organischen Kohlenstoffgehalt oder mit dem COD erfaßt werden. 

Auch hat sich bei den Versuchen in Zürich gezeigt, doß bei ge

ringer Schlammbelastung (z.B. BT = 0, 3 kc/kg. cl) der '11empera

tureinfluß auf die BSB
5

-Abrrnhme vernachlässigt werden kann, 

während bei höherer Schlammbelastung die BSB5-Abloufwerte im 

Winter deutlich höher als im Sommer lagen. 

Von verschiedenen Seiten wurde festgestellt, daß bei gcrinf:';e

rer Sehlamrnbclnstung und damit höherem Schlammalter (z.B. über 

11 'l'CJge) der belebte Schlnmm bessere 11'lockune;seigenschnl'ten be

saß. 

Ergebnisse mit Industrieabwasser 

Die Bemessungsvorschläge gelten an sieb nur filr vorwiegend 

häusliches Abwasser. In zunehmendem Maße wird aber die Abwos

serbeschaffenhei t des kommunalen Abwassers durch eingeleite

tes Industrieabwasser verändert. Versuche mit verschiedenen 

Industrieabwässern zeigen, daß, um einen niedrigen BSBc::; ue:_-:; Ab

laufes zu erhalten·, nur rni t einer gerinr;en SehlommbelZ;stunc; ge

arbeitet werden sollte. Bei e;er.i.nger ScbJ <J.mrnbelastung wird 

ein hohes Schlamnwlter erreicht und c~~ können sich entsprecbend 

langsam wachsende Bakterien entwickeln, die die schwer abbauba

ren Stoffe umbauen körmen. Bei einer Heihe von Inclustrieob

wässern liegL die Verunreinie;ung vorwiegend in gelöster Ii'orrn 

vor. Der BSB
5 

von h~iuslichem Abwasser stnmmt zu 50 % m1s ub

filtrierbaren Stoffen. Abfiltrierbare Stoffe werden nber 

schnell durch Adsorption von der1 Mikroorganismen crrtfernt. Ge

löste Stoffe erfordern eine 11inßere BeJ iiftungszei t und dn.mit 

eine geringere SchlomrnbelaLJtur1e;. 
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B se,. ABLAUF' (mgll) 
oo--~~-.-~~....--.-~~--...~~~. 

1,0 2,0 3,0 4,0 
BR( kg/~d) 

Auf der Abbildung sind BSB5 des gereinigten Abwassers in Abhän

gigkeit_ von der Schlammbelastung und der Raumbelastung auf 

Grund von Versuchsergebnissen in Kassel mit vorwiegend häusli

chem Abwasser, das sich biologisch leicht abbauen ließ und 

Gerbereiabwasser in Oberösterreich mit vorwiegend schwer ab

baubaren gelösten Substanzen aufgetragen. Dazu die mittlere 

Gerade, die sich aus den neuen Bemessungsgrundwerten ergibt. 

Betriebsstörungen durch Ind11stricabwasser (z.B. Giftstöße) 

dürften weniger bei Anlagen mit geringer Schlammbelastung auf

treten. Die große Masse der Mikroorganismen wirkt hier als ein 

Puffer, auch wird durch die große Wassermasse im Belebungs

becken ein Konzentrntionsstoß schnell auf ein unschädliches 

Maß verdünnt. Betriebsergebnisse englischer Anlagen zeigen, 

daß bei den dort üblichen langen Belüftungszeiten Buntmetalle 

relativ gut aus dem Abwasser entfernt werden. 



Entfernung von Krankheitserregern 

Parallel mit der besseren ReinigungBwirkung bei gerinßer 

Schlammbelnstung geht eine be::rnere Entfernung von Krnnkhei ts

erregern aus dem Abwasser. Auch Viren werden bei geringerer 

Schlammbelnstung besser aus dem .Abwc.:tSser entfernt. Besonders 

günstig sind dabei Anlagen mit gleichzeitiger Sch]ammstnbi

J.isierung • 

.K o ~-' L e11 

Am Bej:;1>icl c;incr· Btmit rn:i.L ~)0.000 Einwo}rnen1 wurden ijber

sch1iigJich die B~iu- und Betriebskosten ermittelt. Bei der Ko

stensclüitzmic; ist zu berück~üchtigen, dc1ß ein hoher Prozent

satz der Baukoster1 unnbhi_ingig vom BSB5 des Ablaufes ü;t. Du bei 

ist allerdings vorausgesetzt, daß elne biologinche Reinigung 

auf jeden Fall erforderlich ist. 

1
•50 RELATIVE KOSTEN 

, 

0: 
~ ... "'"',...). „ GESAMTKOSTEN 

... „„ ...... ~~ 1 ·-

l lll 111 fff 1,00 

BETTEBSKOSTEN 

0,5 
i 

BAUKOSTEN 

0o 0,05 0,15 0,3 0,6 
Brs (kg/ kg d) 

RELATIVE BAU- UND BETRIEBSKOSTEN 
VON BELEBUNGSANLAGEN 

KOSTEN 
BAU BETR. GESA. 

30mg/I 1,00 1,00 1,00 

20mg/I 1,06 1,08 1,07 

NITRIFIKAT. 1, 15 1, 16 1, 15 

STABILISIER. 1, 16 1,25 1, 20 
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föi die ubnoluten BaukofJten in clie~3ern Zwrnmmenbang wenig von 

Interesse sind, wurden nur die relativen Kosten gegenüberge

f:itellt. Dabei wurden die Baukosten für einen BSB5 des Ablaufes 

von 30 mg/l, also entsprechend einer zukünftigen Mindestfor

derung = "1 11 gesetzt. Diese Kosten entsprechen etwa den Anla

gen, die früher mit einer Schlammbelastung von 0,5 kg/kg.d be

messen wurden. Durch Verdoppelung des Belebungsbeckens erhöhen 

sich die gesamten Baukosten nur um 6 %. Dabei ist zu berück-
?-

sichtigen, daß mit größerem Becken die Einheitskosten in öS/m? 

abnehmen • 

. Für Anlagen zur Nitrifikation wurden um 15 % und für Anlagen 

mit Schlammstabilisierung um 16 % höhere Baukosten ermittelt. 

Der geringe Kostenanstieg filr d.ie Anlagen mit Schlammstabili

sierung ist durch die fehlende SehlammfauJ.ung zu erklären. 

Bei den Betriebskosten wirkt sich der unterschiedliche Reini

gungsgrad hauptsächlich in den Energiekosten aus. Die Personal

kosten sind bei allen Varianten gleich. Die Betriebskosten 

erhöhen sich bei Anlagen mit einem BSB 5 von 20 m§'/l gegenüber 

Anlagen mit 30 m§'/l um 8 %. Entsprechend ergeben sich bei Ni

trifikation um 16 % und bei Stabilisierung um 25 % höhere Ko

sten. Hier wirkt sich der höhere Energieverbrauch für die 

aerobe Stabilisierung des Schlammes aus. 

Die Gesamtkosten erhöhen sich um 7 bzw. 1 ~i bzw. 20 %. 

Zukünftige Entwicklunp; 

Die weltweiten Bemühungen um den Umweltschutz werden zukünftig 

noch höhere Anforderungen an die Güte des gereinigten Abwas

sers stellen. Es ist daher sinnvoll, schon heute durch gerin

gere Belastungskennwerte dnrauf Rücksicht zu nehmen. Es wird 

zukünftig mehr Oberfl[ichenwnsser zur Wusserversorgung ver

wendet werden. Die Wasserwerke werden dabei auf eine st~rkere 
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Eliminierung von anderen Parametern als den BSB
5

, z.B. Orga

nischer Kohlenstoff und Chemische Oxydierbarkeit.dr~ngen. A~cl1 

im Hinblick nuf den Geholt an Krankheitserregern im gereinig
ten Abwasser werden die Anforderungen steigen. Zum anderen 

wird aber ebenfalls der Abwasseranfall vor allem durch eine 

stärkere Industrialisierung, und damit die Schmutzfracht für 
unsere Abwasserreinigungsanlagen immer mehr zunehmen. Die ge

ringfügig höheren Baukosten, die sich z.B. aus der geringeren 
SchJ.arrunbelastung ergeben, sollten auf jeden Fall bereits jetzt 

in Kauf genornrncn worden. Denn die biologiscbe H(~inigung i1:;t 

und dürfte uuch noch fUr die n[ichsten J ahrzelrnte die wirt

sdwftlichste Art dc;r Abwc.wserreiriigung sein. 

Bemessung der Rückluuf schlammenge 

Bei verschiedenen Untersuchungen konnte bisher kein rwchteili

ger Einfluß einer zu großen Rücklaufschlmnrnenge, z.B. 
200 - 300 %,auf die Reinigungswirkung festgestellt werden. Es 
wird deshalb vorgeschlagen, bei o.llen L+ Belastungsgruppen eine 

Rücklauf schlammförderung von 100_ % der für die Berechnung maß

gebenden zufließenden Abwassermenge zu wählen. Die einmal ge

wählte Riicklaufschlarnmenge sollte ~1t~indig durchlaufen. Da die 

Rück1C:.1ufschlammenge eng mit der Bernessune; des Nnchklärbeckens 
zusammenhängt, wird auf die Ausführungen von Dr. Kalbsko1)f ver

wiesen. 

Bemessung des tJberschußschlammanfalls 

Bei der Berechnung der tlberschußschlammenge wurden die vorn 

Rohabwasser mitgeführten abfiltrierbaren Stoffe und die durch 

die biologischen Prozesse neu gebildete Zellsubsl;anz getrennt 

erfaßt. Nnch Untersuchungen von Kayser verbleiben etwa 60 % 

der abfiltrierburen Stoffe des Zulaufes im Oberschußschlamm. 
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Die spezifische Vberschußschlarrunproduktion aus den bjologi

schen Vorgängen des Zellaufbaues wurde mit 0,6 kg Überschuß

schlammtrockengewicht/kg BSB5 Belastunc; nngenommen. Der Über

schußschlammanf all wird durch die nbfiltrierbaren Stoffe des 

gereinigten Abwassers, z.B. 20 - 30 mg/l, vermindert. 

Gleichzeitig mit dem Zellaufbnu findet im Belebungsbecken 

Zellabbau statt. Dadurch vermindert sich die rieu gebildete 

Zellsubstanz. Der Zellabbau ist obhängig von der Temperatur 

und beträgt im Jahresmittel etwa 3 % des Trockengewichtes des 

belebten Schlarrunes pro Tog. Der Zellabbau fällt allerdings 

erst bei einer Schlammbelastung von unter 0,3 kg/kg.d ins Ge

wicht. Besonders ausgeprägt ist die Verminderung bei der An

lage mit gleichzeitiger Schlammstabilisierung. Allerdings ist 

hier bedingt durch die fehlende Vorklärung der Gehalt an un

gelösten Stoffen des Zulaufes wesentlich größer. Die Summe der 

einzelnen Bei tri:ige ergibt die Uberschußschlo.mmproduktion der 

Raumeinheit. 

Die 1l'abelle zcie;t, daß die Überschußschlammproduktion/kg BSB5 
Belastung nur in geringem Ausmaße schwankt. So liegen die Wer

te zwischen 0,75 und 0,9 kß US/kg BSB5. Erhebliche Unter

schiede können sich jedoch bei Industrieabwasserzuflüssen er

geben, besonders· wenn beim Industrieabwasser die Verunreini

gungen vorwiegend in gelöster Form vorliegen. Bei geringen Men

gen ungelöster Stoffe des Zulauf es und geringer Schlammbela

stung (Schlammstabilisierung) kann die Überschußschlammpro

duktion ganz gering werden (z.B. O,~ - 0,2 kg/kg.d). Die or

ganische Verunreinigung wird dann hauptsächlich im Energie

stoffwechsel oxydiert. 

_J 
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ÜBERSCHUSS - SCHLAMM- PRODUKTION 
( ÜS aZELLAUFBAU-ZELLABBAU • UNGEL. ST. ZUL.- UNGEL. ST. ABL.) 

VORKLÄRUNG 
OHNE MIT 

kg ÜS/kg BSB5 1,51• •'• ---- --- ·I· ··--· --- ~--------„·--·--··--1 ll. 1 
1 c 1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
(SCHWEBST. ABL.) 

ll. ll. 
1,0 -----· 

0 c 

-~· -·f! 
'l " 

0 0 

0,5 -- -

1 1 1 

ll. 

~ 

~ 
T _ TSe ' 

:t t 1 TS o s Ts. - 0,03 R + , t 
(ZELLABBAU) (SCHWEBST

ZULAUF) 

„ 0 6 s. • t 

(ZELLAUFBAU) 

0,6 0,2 0,4 
SCHLAMMBELASTUNG B 15 (kg BSB5/ kg TS-d) 

Bemessungstabelle Überschußschlamm 

·--·------- --;:i---
Stab. • Ni trif • Vollr. Teilr. Dirn. 

Se End-BSBc-, 12 15 20 30 mg/l~ 
·-·------- m:'1/~-3 .d 

<lR Raumbeschickung 0,83 2,5 5,0 10,0 

so BSB
5
-Zulauf 300• 200 200 200 mg/l 

TSO abfiltr.Stoffe im 
mg/l Zulauf 450• 150 150 '150 

TS abfil tr.·. Stoffe im e Ablauf 20•• 20•. 20•. 20• *mc/l ! 
- ___J 

qR . 0,6 . s 0,15 0,30 0,60 '1,20 kc/m3 .d 1 

0 

qR . 0,6 . TSO 0,22 0,22 0,45 0,90 kg/m3 .d 
' kg/m3 .d - qR . TSe 0,02 0,05 0,10 0,20 

0,03 •rsR 0,15 0,10 0,10 0,10 d 3 - . k m .d 
---l 

usR Üb'erschußschlammprod. 0,20 0,37 0,85 1,80 kg/m3 .d l _.._ ___ 
US_R"BR 0,8 0,75 0,85 0,90 kg/kg i 

SchlHmmalter TS_R"USR 25 9 4 2 d 

• keine Vorklärung 

•• angenommener We1·t der ungelösten Stoffe im Ablauf 
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~~: ERRECHNET NACH ~~= = ~ ( 0,6 · S0 + 0,6 TSo-TSe )- 0,03 

0,250 

0,200 

0,150 

0,100 

0,050 

0 

MESSWERTE 1970 -1972 VON 
10 KLÄRANLAGEN DES GREATER 
LONDON COUNCIL 

0 

LINIE DER 
GL.~L~_lj_y~~T_s_ILUNG 

. . 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 
USR AUS MESSUNG (BSB5 -Brs 0,08-0,27 kg/kg·d) 
TSR 

Wie stimmt nun die rechnerische Überschußschlarrunproduktion 

mit der Praxis überein? Von '10 verschiedenen Anlagen des 

Großraumes London ist die mittlere Überschußschlammproduktion 

kürzlich veröffentlicht worden. E::> wurde nun auf Grund der 

ebenfalls angegebenen Betriebswerte (t, S , TS , TS ) die . o o e 
Überschußschlammproduktion nach der Bemessungsformel errechnet. 

Die gemessenen und errechneten Werte sind auf obiger Abbildung 

gegenübergestellt. Die Übereinstimmung ist recht befriedigend. 

Bei 100 % Übereinstimmung würde sich die Ge:rade ergeben. 

Die gemessenen Werte liegen meist etwas unter den errechneten. 



ts SCHLAMMALTER TSR 
ÜSR 

1 8 ..-----------,~-------·---·--------~ 

0 LONDON 
15 II BEMESSUNG NACH ATV 

1 2 

9 

6 ·--- „ .•. - •...•.•.. ------···---

0 

MESSWERTE 1970 -1972 VON 
3 10 KLÄRANLAGEN DES GREATER 

LONDON COUNCIL 

0.10 0,20 
BS85 - SCHLAMMBELASTUNG 

0,30 
Brs 

Die Abbildung zeigt dus für die Londoner Meßwerte ermittelte 

Schl.nmmolter t
8 

in Abhängigkeit von der Schlammbelastung BTS" 

Das auf Grund der ATV-Bemessungsformel errechnete Schlammalter 
ist etwas geringer. Durch die lonße Vorklärzeit in den engli

schen Anlogen ist der Gehalt nn abfiltrierbarcn Stoffen des 

Zulaufes TS
0 

etwns geringer. 

Beme~:;sunp; der Sauenrtof fzufuhr 

Die Sauerstoffzui'uhr muß aui' jeden li'nll c;rößer sein aJ.s der 

Sauerstoffverbrauch. Es muß dnhcr ah; erstes der Suuerstoff

verbrauch berechnet werden. Auch der Sauerstoffverbrauch knnn 

aus einer Reihe von Einzel.gliedern ermittelt werden. Dnbei 
setzt sich der Sauerstoffverbrauch aus den Anteilen Zell.aufbau 

(Substrntatrnung), Zellnbbau (Grundatmung) und Stickstoffoxyda
tion zusammen. Um eine detaillierte Berechnung durchführen zu 

können, müssen Annahmen für fürn. BSBr:: und die Stickstoffver-
/ 

bindungen des Zulaufs (z.B. auf Grund von Reihenuntersuchungen) 
und des Ablnufes getrofferi werden (s.'11abelle). 
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Bemessungstabelle 

Stab. Nitrif. Vollr. Teilr. Dim. 

s e End-BSB
5 12 15 20 30 mg/l 

Bii. BSB
5
-Raumbelastung 0,25 0,5 1,0 2,0 kg/m3 .d 

BTS Schlammbelastung 0,05 o, 15 0,3 0,6 kg/kg.d 

qR Raumbeschickung 0,83 2,5 5,0 10,0 m3/m3 .d 

Zulauf VB BSB
5 - 300 300 300 mg/l 

Zulauf BB BSB
5 

300 200 200 200 mg/l 
Ablauf NB BSB

5 
12 15 20 30 mg/l 

TJB 0,96 0,925 0,90 0,85 -
Zulauf BB NH4-Nz 30 30 30 30 mv'l 
Zulauf BB Org-Nz 10 10 10 10 mg/l 
Zulauf BB N03-Nz 0 0 0 0 mg/l 

Ablauf NE NH4-NA 3 3 10 21 mg/l 
Ablauf NE Org-NA 0 1 1 2 mg/l 
Ablauf NB N0 3-NÄ 2 16 12 5 mg/l 
Denitrifikation N2-ND 27 10 7 2 mg/l 
üs Org-Nus 8 10 10 10 mg/l 

1 

Grundatmung 0,1.TSR 0,3 0,33 0,33 0,33 kg/m3 .d 

SubstrHtatmung 0,5.TJ.BR 0,12 0,23 0,45 0,85 kg/m3 .d 

Nitr. qR.4,6 • (N03-NA) 0,01 0,19 0,28 0,23 kg/m3 .d 
Deni trif. qR" 1, 7 (N2-ND) 0,04 0,04 0,06 0,03 kg/n13 .d 

Gesamt OVR 0,47 0,79 1,12 1,44 kg/m3 .d 

ex (02) 0,5 2,0 2,0 2,0 mg/l 

CS (02) 9,0 9,0 9,0 9,0 mg/l 

es/ (es-ex) 1,06 1,28 1,28 1,28 -
o(OC (Betrieb 0,5 1,01 1,43 1,81• kg/m3 .d 

o<OC/BR (Betrieb) 2,0 2,0 1,43 0,92 -
Faktor 1,25 1,25 1,40 1,60 -

o(OC/BR (Bemessung) 2,5 2,5 2,0 1,5 -
max. Stundenmittel 1:24 1:24 1:24 1 :24 -

Auf cJer Abb. sind die einzelnen Antcdle Zclla-bbnu, Zellaufbau, 

Nitrifikation und Denitrifikation o.ufgetrne;en. Dnbei ist der 

Sa,uerstoffverbrauch ouf '1 krr, BSB~-Belw::;tung bezogen (Ordinate). 

Dsnnch ist der Sauerstoff'verbrnuch für Anlagen mit u;leichzei

tigcr Sch1umm[:;tabilisierung ctwn ?. , 5 mal so groß wie für eine 

Anlnge mit oinor Schlnrrunbelw;l;ung von 0,6 kc/kg.d. 
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SPEZ. 02 - VERBRAUCH UND 0 2 -ZUFUHR 
( OVR • ZELLAUF"BAU + ZELLABBAV + N -OXIDATION ) 

2,5 
kg 02 I kg B S B 5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

I _s_ 
Cs- Cx 

46·~ . t 

0 O·S• - S. 
, t 

Q2 Q4 Q6 
SCHLAMMBELASTUNG Brs (kg/kg.d) 

Für die Berechnung der Sauerstoffzufuhr muß der Gngestrebte 
Sauerstoffgehalt angenommen werden. Bei Anlagen mit gleichzei

tiger Schlammstabilisierung r;eniigt 0, 5 mg/1, bei ollen ande
ren Belastungsgruppen wird 2,0 mg/l angesetzt. Unter Berück

sichtigung des Sättigungsdefizits wird die Sauerstoffzufuhr 
„ 

errechnet. Dabei wird unterschieden zwischen Bemessung und Be-
trieb. Bei Betrieb wird angenommen, daß die Snuerstoffzufuhr 

dem schwankenden Sauerstoffverbrauch über einen Tng angenrihert 
angepaßt wird. Der Bemessungr:;wert erhöht sich um einen li'oktor, 
der Schwankungen, aber Duch Spitzenwerte berücksichtie;t. Die 
maximale stündliche Sauerst"offzufuhr errechnet sich zu '1/ 2LJ

des Bemessungswertes. 
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Betrieb von Belebungf:>anlugen 

Zu den Betriebsaufgaben beim Belebungsverfahren gehören: 

Rücklaufschlammförderung 
Überschußschlammabzug 
Sauerstoffzufuhr 

Das Belebungsverfahren ist ein kontinuierlicher biologischer 

Prozeß, der bei ausreichender Bemessung und richtiger Einstel
lung der Anlage selbsttätig, also vollautomatisch, abläuft. 
Es wird so die Forderung von McKinney nach einem einfachen Be
trieb erfüllt. Folgende Arbeitsweise wird daher für die große 
Zahl von kleinen und mittleren Anlagen empfohlen: 

Konstante Rücklaufschlammenge 
Konstante tägliche Überschußschlammenge 
Konstante Sauerstoff zufuhr 

S~- wird ständig die gleiche Rücklaufschlammenge QRS aus dem 
Nachklärbecken in das.Belebungsbecken zurückgepumpt. Dadurch 
ist automatisch die größte Menge an Mikroorganismen im Bele
bungsbecken, wenn der Belastungsstoß in den Vormittagsstunden 
die Anlage erreicht. Die Mikroorganismen reagieren nun wieder 
selbsttätig auf jede Änderung der Abwasserbeschaffenheit oder 
Abwassermenge, ohne daß das Betriebspersonal eingreifen muß. 
Steigen Abwassermenge und Abwasserkonzentration, so werden 
jetzt mehr Schmutzstoffe zugeführt, die Mikroorganismen ver
brauchen jetzt mehr Sauerstoff und es wird vermehrt neue Zell
substanz an Mikroorganismen gebildet. Umgekehrt fließt in den 
Nachtstunden weniger Abwasser zu, die Verschmutzung wird ge
ringer und der Sauerstoffverbrauch geht zurück. 

Der Zuwachs an Mikroorganismen muß als Überschußschlamm ent
fernt werden. Wird täglich die gleiche Menge an Überschuß
schlamm aus dem Belebungsbecken abgelassen bzw. die gleiche 

Menge von der Ri.icklauf schlammenge abgezogen, so stellt sich 
im Belebungsbecken von selbst ein Fließgleichgewicht an beleb-
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tem Schlarrun ein. Durch die konst<.mte trberschußschlarrur1g3be 

brDucht dos Betriebspersorn1l nur den SchlamrngelwJ t z .ß .Schü:imrn

vol umen oder ~rrockengc~wi cht im Be lobungsbecken zu überprüfen, 
broucht jedoch nicht in den Schlnmmkrei slauf einzugi·eifen. Ist 

die Schlammkonzentration im Belebungsbecken zu gering, so wer

den bei konstanter Überschußschlammenge entsprechend gewichts
mäßig weniger Feststoffe entfernt und der Schlammgehalt im Be
lebungsbecken f3toigt wieder an. Ist der SchJ arnrngelrnl t im Be

lebungsbecken zu hoeh, so werden bei gleicher Überschußschlamrn

menge jetzt mehr Feststoffe entl'ernt und der Schlammgehalt im 
Belebungsbecken sinkt wieder ab. 

Die konutante täglieho Uberschußschlarnmenge entspricht einem 

korwtanten Schlarnm:üter. Wenn dem Schlamnwlter bei der Berech
nune; des Beekenvolumenn eine ~>o große Bedeutung beigemessen 

wird, sollte es auch im Betrieb entsprechend be~icksichtigt 
werden. Am einfBchsten wird das konstante Schlamrrw.ltor noch 

dem Vorschlag von Garrett eingehalten, wenn der Überschußschlamm 

aus dem Belebungsbecken abgezogen wird. Ist z.B. auf Grund der 

Berechnung ein Schlamrnal ter von 4- 1l1ngen erforderlich, so werden 

bei einem Belebungsbecken von '1000 m3 Inhalt 250 m3/a an Über

schußschlnmm regelmüßig entfernt. Die Überschußschlammpumpe 
oder ein Motorschieber werden zweckmäßig über Schnltuhr gesteuert. 

Wird der Uberschußsehlmrun aus dem Hüekloufr.;ehlarnmkreislauf 
F.J.bgezweigt, so sind die Verh[il tnisse etwas komplizierter. 

Auf der Abbildung i~3t der Betrieb einer Anlage mit wcchse1ncler 
/, ~ 

Belastunc; (Bemessung: BR := '1,0 kg/m.J; ÜSH = 0 ,85 
7 

kc/rn > .cl; 

Rv = '100 %; 1J.1SH = 3,3 k€:/m.:;; t
8 

=- 11 d) 
unter vereinfachten Annahmen nachßerechrwt. In der ersten Woche 

wechseln Belustung und Abwnssormenge gleichnüißig. Es pendelt 

sich relativ schnell ein der Belo.stung entsprechendes Schlrnnm

trockengewicht ein: 
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BR bzw. Q 

2,0 

1,0 

0 

ts = 

TSR= 

TSR <.kg lnf) Brs (kg/kg· d) 
4 0,12 

Q 

3 0,9 

2 0,6 

1 

L.----+-----,,._ __ __.. 0 
7 14 21(d) 0 7 14 21(d) 

- ··-- ---"·-· -.. 
Schlamintrockengewicht und Schlammbelastung 
bei gleichbleibendem Überschußsghlammabzu~ 
(z.B. ts == 4 d; qüs == 0,25 m3/m Bel.B. d) 

.. TSR 
TSR ÜSR ts ÜSR c BR LrnR == = 

c . t . BR da ts == konstant und c == konstant 
s ' 

TSR ::;. Konst. BR 

Nach dieser Beziehung stellt sich bei konstantem Schlamm.alter 
auch eine über einen längeren Zeitraum gleichmäßige Schlamm
belastung ein. 

In der zweiten Woche steigt infolge Regen plötzlich die Ab
wassermenge, aber zunächst auch die Schmutzfracht. An den näch
sten Tagen sinkt jedoch die Schmutzfracht, aber die Wassermenge 
bleibt hoch. Dadurch sinkt infolge verminderter Schlammbildung 
und geringerem Rücklaufverhältnis die Trockensubstanz im Be
lebungsbecken ab. In der folgenden Woche stellt sich bei Trok
kenwetter wieder bald ein stationärer Zustand ein. 

Je höher das Schlammalter, umso stabiler verläuft der Prozeß, 
um,so konstanter ist das Schlammtrockengewicht. 

. 
' 
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Bei konstanter Sauerstoffzufuhr wird der Sauerstoffgehalt ent

nprechend dem unterflchiedlichen Sauerstoffverbraueb über den 

'I'ag schwanken. Die AbbiJdung zeigt den Sauerotoffcehal t im Be

lebungsbecken der Vcrsuchsanlaße Wien-Simmering bei konstanter 
Luftmenc;e. 

mg q~_/l 
9..--~~~...-----..----..--------~-----. 

8 

7 

3 3 
OL= 40m/h = 960m/d 

5..._~--+----+----+------.-----,,-------j 

5 

4 

31------1--~--t----,~---_._~~-.n-_._-~--i 

2 

1 

ni3th LUFT mg ~/I 
50 .-----.......----.----.....-----r----.----, 

7.0 

40 6,0 
-UJFTMENGE • 665~/d 
- SAUERSTOFF'GEHALJ 5,0 

30 r-------r 
4,0 

3,0 

2,0 
10 --····---- .. --- -------··· --··- ---- -·-------- ···----------- -------

1,0 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 h 
ERFORDERLICHER LUFTEINTRAG FÜR KONSTANTEN 

SAUERSTOFFGEHALT IM BELEBUNGSBECKEN 
(HALBSTÜNDLICHE REGELUNG) 
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Am nächsten Tag wurde die Luftmenge variiert und der Sauer

stoffgehalt konstant gehalten. Hierdurch ist eine Energieer

sparnis von 30 % mBglich. Bei grBßeren Anlagen lohnt es sich 

daher·, die Bauen~tof'fzufuhr entsprechend dem Sauerstoff'verbrauch 
zu steuern. 

In jedem Fall wird beim vollständigen Mischbecken das Betriebs

personal weitgehend von Steuerungsaufgaben befreit. Der Be

trieb liiuf't automatisch, gesteuert vom Hunger der Mikroorga

nimnen, und dns Persorwl kann sich der Instandhaltung der An

lage widmen. Voraussetzung für diesen einfachen und problem

losen Betrieb einer einstufigen Belebungsnnlage mit.vollstän

diger Micchung ist jedoch eine ausreichende Bemessung aller 

erforderlichen Anlagenteile. Der beste Klärwärter ist macht

los, wenn das Belebungsbecken oder das Nachklärbecken zu klein, 

die Hücklaufschlcimrncnge zu gering, die Sauerstoffzufuhr nicht 

ausreicht oder die I~olgeanlagen zur Schlammbeseitigung unl.r;e

nügend sind. 
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Rolf Kayser: 

Belüftungssysteme 

1. Erforderliche Sauerstoffzufuhr 

Die Belüftungssysteme haben die Hauptaufgabe, den für die Ab

bauprozesse benötigten Sauerstoff einzutragen. Aufgrund neuerer 

Erfahrungen und angesichts zukünftig steigender Forderungen an 

die Ablaufqualität wurden für die Neuauflage des "Handbuches 

der Abwassertechnik" die Belastungswerte neu festgesetzt. Dane

ben wurde auch eine Neuberechnung des erforderlichen Sauerstoff

bedarfes durchgeführt. Die wesentlichen Zahlenwerte sind in der 

folgenden Tabelle 1 zusammengestellt. 

Raumbelastung Schlammbelastung BSB
5
-Ablauf Sauerstofflast 

3 
BR(kg/m d) BTS(kg/kg·d) (mg/l) o<'. OC/BR 

0,25 1) 
0,05 '12 2,5 

0,5 
2) 

0,15 '15 2,5 

1,0 0,3 20 2,0 
.. 

2,0 0,6 30 l,5 

Tab. l: Belastung, BSBh-Ablauf und Sauerstofflast 

( l) ' :) ' l l -t.... l' . 2 ) N. . f. k . ) gerne.insame ~)c 1 arnrnstc11Jl. isierung, i tri l ation 

Ist die Raumbelastung BR gegeben, so kann man die unter Be

triebsbedingungen erforderliche Sauerstoffzufuhr ctOC aus der 

Sauerstofflast berechnen. 
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2. Uberblick und Neuentwicklungen 

Die zur Zeit bekannten Belüftungssysteme bzw. Verfahren der 

Sauerstoffzufuhr lassen sich wie folgt systematisch ordnen: 

(1) Druckbelüftung (grobblasig, mittelblasig, feinblasig) 

(2) Oberflächenbelüftung (Kreisel, Rotoren und Bürsten, 
hochtourige Sprühbelüfter) 

(3) Kombinierte Belüfter (Druckluft + Rührwerk, Ejektor
belüftung, 
hochtourige Unterwasserbelüf ter) 

(4) Belüftung mit reinem Sauerstoff oder mit Sauerstoff 
angereicherter Luft 

(5) Sauerstoffzufuhr durch Zugabe von Wasserstoffperoxyd 

Neuere Entwicklungen der letzten Jahre sind: 

die Ejektorbelüftung 

die hochtourigen Sprühbelüfter und Unterwasserbelüfter 

die Belüftung mit reinem Sauerstoff 

die Zugabe von Wasserstoffperoxyd. 

Die Ejektorbelüftung wurde in den USA entwickelt, sie ist seit 

vier Jahren in der Kläranlage eines Chemiewerkes in Deutsch

land im Einsatz (Krause, 1971). Der eigentliche Ejektor ist im 

Prinzip eine Wasserstrahlpumpe (Abb. 1). Es war ursprünglich 

! LU~T 

TREl;-:·IJ-~-- __ :~~~~ -> 
WASSFJ2-<-

'WASSE\2 Lur-r 

----------·----

Abb. 1: Ejektor- Belüfter 



geplant, die Luft selbsttätig anzusaugen. Dabei mußte aber der 

Treibwasserdruck so hoch gehalten werden, daß das System un

wirtschaftlich wurde. Es ist deshalb heute üblich, die Luft 

mittels Gebläsen zuzuführen. Der Luftdruck muß etwa so groß 

sein wie der Wasserstand über den Ejektoren, dies entspricht 

der Einblastiefe bei grobblasiger Belüftung. 

Die Treibwasserleitungen und die Luftleitungen werden auf der 

Beckensohle verlegt, die Ejektoren sind entweder an der Treib

wasserleitung angeschraubt oder separat zu Bündeln zusammenge

faßt. Als Treibwasser kann das Abwasser, Rücklaufschlamm oder 

belebter Schlamm aus dem Belebungsbecken genommen werden. Um 

die Sauerstoff zufuhr dem Sauerstoffverbrauch anpassen zu kön

nen, sind sowohl abgestufte Treibwasserpumpen als auch Gebläse 

erforderlich. Hieraus wird deutlich, daß der Einsatz der Ejek

torbelüftung im wesentlichen auf große Klärwerke beschränkt 

bleiben wird. Um Verstopfungen der engen Düsen auszuschließen, 

saugen die Treibwasserpumpen durch Siebkörbe an. Im kommunalen 

Abwasser enthaltene Lumpen könnten die Siebkörbe schnell ver

stopfen. Da im Ejektor eine innige Mischung von Luft und Was

ser erfolgt und diese Mischung waagerecht oder sogar gegen den 

Beckenboden gerichtet ausgestoßen wird, ist die Aufenthaltszeit 

der sehr feinen Blasen größer als in konventionellen Druckluft

anlagen. Das ist offenbar der Grund für den von KRAUSE ermit

telten hohen Sauerstoffertrag von bis zu 2,9 kg o2/kWh in Rein

wasser. 

Alle hochtourigen Belüfter sind im Prinzip Pumpen, die ohne 

Zwischenschaltung eines Getriebes mit dem Motor gekoppelt sind. 

Der wohl "älteste"Belüfter dieser Art ist der Wells-Belüfter 

aus den USA. Das Wasser wird wie bei Kreisel~ von unten ange

saugt und hochgesprüht (Sprühbelüfter) . 

Von einigen Unterwasserpumpenf irmen werden Unterwasserbelüfter 

angeboten. Die Luft wird hierbei selbsttätig angesogen. Der 

ROBOT Turbo-Oxyder liegt unter Wasser und stößt ein Wasser

Luf tblasen-Gemisch horizontal aus. Die Sauerstoffzufuhr wird 



Ab~. 2: Hochtourige pnterwaserbelüfter 

mit 5,5 kg o
2
/h bei einem Ertrag von rd. 1,0 kg o2/kWh angege

ben (Abb. 2) . Der ABS-Abwasser-Tauchbelüfter wurde von einer 

Firma für aerobe Fermentation entwickelt. Der Belüfter steht 

wie eine Unterwasserpumpe auf dem Beckenboden. Von der ange

flanschten Turbine wird ein Luftblasen-Wasser-Gemisch radial 

ausgestoßen. Angeboten werden vier Größen mit ·Leistungen von 

6 - 50 kg o2/h. Bei Versuchen auf dem Abwasserversuchsfeld 

der Bayer. Biol. Versuchsanstalt wurde ein Sauerstoffertrag 

von rd. 2,3 kg o2/h - allerdings in einem sehr kleinen Becken -

gemessen (12,5 kg o
2
/h in 21 m3 Becken). Ähnlich wie der 

ABS-Belüfter arbeitet der Fuchs-Belüfter, der durch die Flüs

sigkompostierung von G~lle bekannt geworden ist. Nur liegt bei 

diesem Belüfter die Turbine nur ca. 40 cm unter der Wasserober

fläche,und der Motor steht im Trockenen. 

Auf die Belüftung mit reinem Sauerstoff wird gesondert einge

gangen. Bliebe von den Neuerungen nur noch die Sauerstoffzu

fuhr durch Zugabe von Wasserstoffperoxyd anzusprechen. Hier

über berichteten HUNKEN u. Mitarb. (1973). Anstelle der Belüf

tung wurde zur Sauerstoffversorgung eines hochaktiven belebten 

Schlammes (OV ~ 1,0 kg o
2
;m3·h) eine 0,5 - 1,0 %ige H2o2-Lösung 

zugegeben. Zu einer breiten Anwendung dieser interessanten Mög

lichkeit wird es allerdings vorerst nicht kommen: 1 kg o2 in 

Form von II
2
o

2 
kostet 6,00 DM, mit üblichen Belüftungseinrich

tungen kostet die gleiche Sauerstoffmenge rd. 0,10 DM. 
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3. Anhaltswerte für Bemessung und Auswahl von Belüftern 

3.1 Grundsätzliches 

Die Ausschreibung von Belüftungseinrichtungen erfolgt in der 

Praxis auf zwei Arten: 

(1) Es werden die Beckenabmessungen, die angeschlossene 

Einwohnerzahl und die geforderte Reinigungsleistung 

angegeben. 

(2) Es werden die Beckenabmessungen und die erforder

liche Sauerstoffzufuhr angegeben. 

Im ersten Fall führt die anbietende Firma die Berechnung der 

Sauerstoff zufuhr selbst durch und bietet ein Belüftungssystem 

an. Es garantiert dabei, wenn es verlangt wird, daß der Belüf

ter für die angeschlossene Belastung ausreichend ist. Da unmit

telbar nach Inbetriebnahme die Anlage noch nicht ausgelastet 

ist, ·können die Garantiebedingungen nicht überprüft werden. 

Tritt nun der Fall ein, daß die Anlage schon bald nach Inbe

triebnahme unzureichend funktioniert, so muß zur Prüfung der 

Garantiebedingungen die tatsächliche Belastung ermittelt wer

den (Probenahme über mehrere Tage, exakte W~ssermengenmessung). 

Werden hierbei höhere BSB
5
-werte als üblicherweise für häusli

ches Abwasser gemessen, obwohl die BSB5-Fracht noch unter dem 

garantierten Wert lag, so erklärt die Belüfterfirma gerne, daß 

sie nur für häusliches Abwasser garantiert hätte. 

Absolut eindeutig ist dagegen die zweite Art der Ausschreibung. 

Nur muß in diesem Fall der Planer der Anlage für die Ausschrei

bung die erforderliche Sauerstoffzufuhr berechnen, was aber für 

übliche Bemessungen kein Problem ist (vgl. Abschn.l oder "Be

lebungsverfahren"). Will die Gemeinde sicher gehen, so kann 

noch vor der Inbetriebnahme der Anlage die Sauerstoff zufuhr ge

messen werden. 
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Tritt nun der Fall ein, daß das bereits eingebaute Belüftungs

aggregat nicht die geforderte und garantierte Leistung erbringt, 

so beginnt in der Regel ein langwieriges Hin und Her, an dessen 

Ende sich die Lieferfirma bereiterklärt, das zu kleine Aggregat 

gegen ein größeres auszutauschen, allerdings unter der Bedin

gung, daß die Gemeinde die Differenzkosten zwischen den beiden 

Aggregaten bezahlt. Das ist aber häufig der kleinere Kostenfak

tor, denn es müssen oft auch noch Kabel, Schaltaggregate und 

unter Umständen sogar Tragkonstruktionen ausgetauscht werden, 

für die der Lieferant des Belüfters auf keinen Fall aufkommt. 

Man kann sich daher viel Ärger ersparen, wenn man den Garantien 

der Lieferfirmen nicht blindes Vertrauen schenkt, sondern durch 

eigene überschlägliche Nachrechnungen die Firmenangaben über

prüft bzw. die Ausschreibung noch detaillierter macht als oben 

angegeben. Die folgenden Ausführungen sollen Hinweise darauf 

geben, was im Einzelfall zu beachten ist. 

3.2 Druckbelüftung 

Wichtig: Richtige Auslegung der Gebläse und Antriebe und 

der Hauptluftleitung. 

Faustwerte: 

Luftmenge: 5 - 7 g o
2
;m3 Luft u. m Einblastiefe 

Antriebsleistung der Gebläse: 1 ,O - 1, 2 kg o2/kWh · 

Beispiel: 

30.000 EGW 40 g ßSl\/l: • d 

3 
Raumbelastung: B = 1,0 kg ßSB„/m • d 

R. ;.) 

Sauerstofflast:~OC:BR = 2,0 kg 0 2/kg BSB 5 (Tab. 1) 

erforderliche Sauerstoffzufuhr 

0( oc = 2 '0 . 1 • 2 00 = 
pro Stunde 

1. 200 kg ßf~I\ / cl 

2.400 kg 02/d 

100 kg 02/h. 



Luftbedarf 100.000 : 18 

Anschlußleistung der Geliläse 

100 kg 0 2/h : J ,1 kg o
2

/kWh 

F - 7 

3 
18 g/rn 

90 kW 

(Die Abgabeleistung der Gebläsemotore auf dem Typen

schild ist rd. 10 % geringer.) 

Hauptluftleistung (v = 10 m/s) 
2 F = 5.600 : (10 · 3.600) = 0,15 m 0 450 mm. 

Liegen die Angebotswerte in der GrBßenordnung der drei unterstrichenen Werte 

(~ 5 %), so sollte die Anlage ihren Anforderungen genügen. 

3.3 Kreiselbelüftung 

Wichtig: (1) Richtige Auslegung von Getriebe und Motor. 

(Einfluß auf Tragkonstruktion und elektrische 

Installation) 

(2) Dauerhaftes Getriebe 

(3) zweckmäßige Kreiseltype 

Faustwert für die Auslegung von Getriebe und Motor ist der 

Sauerstoffertrag. In einer Reihe von Anlagen wurde unter Be

triebsbedingungen ein Sauerstoffertrag zwischen 1,3 und 2,0 

kg o2/kWh gemessen. Man geht sicher, wenn man zunächst nach

rechnet für einen Sauerstoffertrag von 1,5 kg o
2
/kWh. 

Beispiel: Anlage ohne Vorklärung 

15.000 EGW 

l~aumbelastung 

Sauerstofflast 

50 g n~;1\/8·d 

13R 

'' OC/BK 

erforderliche Sauerstoffzufuhr' 

a OC = 2,0 · 900 

pro Stunde 

Anschlußwert der Getriebemotore 

1,5 kg O/kWh 

lJOO kg BSB,./d 
;.J 

1,0 kg BSB
5

/m 30 d 

2,0 kg 02/kg 

1800 kg 02/d 

75 kg O/h 

50 kW 

13SBr: 
;.J 
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Beträgt die Nennleistung der Antriebsmotore zusammen etwa 

(50 kW - 10 %) 45 kW, so sind Motor und Getriebe nach allen 

Erfahrungen richtig ausgelegt. 

Funktioniert die Anlage nun trotzdem nicht ausreichend und 

wird der Fehler in mangelnder Sauerstoffzufuhr vermutet, so 

genügt es oft schon, den aufgenommenen Strom am Amperemeter 

mit der Nennaufnahme zu vergleichen. Liegt der aufgenommene 

Strom weit unter der Nennaufnahme, so sollte zunächst versucht 

werden, den Kreisel weiter einzutauchen. Geht das nicht, so 

ist die Lieferfirma heranzuziehen. Unter Umständen muß der 

Kreisel gegen einen größeren umgetauscht werden. Dies ist in 

der Regel problemlos, wenn Motor und elektrische Anlage rich

tig ausgelegt sind. 

Getriebe: Der schwächste Punkt aller Kreiselbelüfter ist 

stets das Getriebe, weil es neben dem Axialschub auch Radial

belastungen aufnehmen muß. Aus den Angebotsunterlagen geht 

meist sehr wenig über die Qualität der Getriebe hervor. In 

einem Falle wurden einer Gemeinde alternativ zwei Getriebe 

angeboten. Eines,was recht preiswert war,und eines mit einer 

Einrichtung zur Höhenverstellung des Kreisels, welches erheb

lich teurer war. Da für die Eintauchtiefenregelung ein beweg

liches Ablaufwehr vorgesehen war, war die Höhenverstellung 

der Kreisel überflüssig, und die Gemeinde bestellte die preis

werteren Getriebe. Alle 6 Getriebe waren praktisch nach einem 

Jahr defekt. Nach Rücksprache erklärte die Lieferfirma der 

Kreisel, es wäre ihnen bekannt, daß diese billigen Getriebe 

nicht so dauerhaft wären, wie die angebotenen teureren Getrie

be. Unser Einwand, die Höhenverstellung wäre aber nicht erfor

derlich gewesen, wurde damit beantwortet, daß die Höhenver

stellung nicht das teure an dem Getriebe sei, sondern die 

Qualität des eigentlichen Getriebes sei höher. 

Um den Lieferfirmen der Belüfter klarzumachen, daß Qualitäts

ansprüche gestellt werden, sollte man in der Ausschreibung 

angeben, daß die Belüfter im Dauerbetrieb arbeiten sollen 

(was eigentlich selbstverständlich ist, aber oft verweisen 

Belüfterfirmen auf das Kleingedruckte der Getriebehersteller) 
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und daß ein schadensfreier Lauf über 5 - 8 Jahre (40.000 -

60.000 Betriebsstunden) garantiert werden müsse. Diese Scha

densfreiheit bezieht sich in der Regel allerdings nur auf die 

Abnutzung der Zahnräder und nicht auf die Lager. 

Kreisel typen: 

Aus betriebstechnischen Gesichtspunkten kann man Kreiselbelüf

ter in zwei große Gruppen aufteilen: 

(1) offene Kreisel 

(2) geschlossene, turbinenförmige Kreisel 

Einige sowohl der offenen als auch der geschlossenen Kreisel 

haben in der Regel ein Saugrohr bis zur Beckensohle (Abb. 3) . 

In Anlagen ohne Vorklärung muß immer damit gerechnet werden, 

daß feine Lumpen in das Belebungsbecken gelangen. Hiermit kön

nen sich die geschlossenen Kreisel verlegen. Mir ist ein Fall 

bekannt, in dem ein geschlossener Kreisel kaum noch Wasser aus

warf. Als man das Becken entleerte, löste sich ein ganzes Lum

penpaket von der Ansaugseite des Kreisels. Die Lieferfirma gab 

hier der zu großen Spaltweite des Rechens die Schuld. Den Är

ger hat die Gemeinde bzw. der Klärwärter. Aus diesen Gründen 

sollte man in Anlagen ohne Vorklärung stets offene Kreisel 

einsetzen. 

----·-----··----

Off FNE."P. \.tR. G[SC\-\LOSS(N[~ k. 
OFFEN["Q 1,(12 

M. SAUG12o\fQ 
. ----------····------------- -------------------------

Abb. 3: Kreiseltypen 
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Offene Kreisel ohne Saugrohr greifen direkt in den Wasserkör

per~ Dies hat zur Folge, daß die Turbulenz im Becken meist 

größer ist als in Becken mit geschlossenen Kreiseln oder Krei

seln mit Saugrohr. 

An Kreiseln mit Saugrohr scheint mir das Saugrohr in zweifa

cher Hinsicht von Bedeutung zu sein: Erstens wird das Wasser 

vom Boden angesaugt und zweitens wirkt das Saugrohr als "Achse" 

für den daherum rotierenden Wasserkörper. Da es stets zu leich

ten Pendelbewegungen dieses Wasserkörpers kommt, können die 

Belastungen daraus überwiegend vom Saugrohr aufgefangen werden, 

so daß der Kreisel weitestgehend vor Normalkräften bewahrt 

wird. Kreisel mit Saugrohr scheinen besonders in sehr tiefen 

Becken (über 3,0 - 3,5 m) zweckmäßig zu sein. 

Eine unangenehme Erscheinung ist bei manchen Kreiseln das star

ke Sprühen. Bei Umfangsgeschwindigkeiten über etwa 5,00 m/s 

erfolgt in vielen Fällen eine Auflösung in sehr feine Tropfen 

(Aerosole), die bei entsprechendem Wind weit fortgetragen wer-

den. Die Intensität der Aerosolbildung hängt neben der Umfangs

geschwindigkei t auch von der Form des Kreisels ab. Geschlosse

ne Kreisel, die das Wasser flach über die Beckenoberfläche 

auswerfen, erzeugen weniger Aerosol als vergleichbare Kreisel, 

die das Wasser hochwerfen. 

Das Sprühen der Kreisel kann auch zur Verschmutzung der Brücken 

und Wände führen. Auf manchen Brücken mit Gitterrostabdeckung 

wird man von unten beschmutzt. Günstiger scheint eine dichte 

Brückenabdeckung. An Reinigµngsarbeit kann man sehr viel spa

ren, wenn man die ganzen Becken abdeckt (Abb. 4). Dies hat man 

z.B. bei der Erweiterung des Klärwerkes Köhlbrandhoft, Hamburg 

getan. Die Luft wird durch eine ringförmige Öffnung um den An

trieb selbsttätig angesaugt und durch eine Öffnung in einer 

Beckenecke wieder ausgestoßen. Da die Lufterneuerung wesent

lich kleiner ist, als über offenen Becken, dürfte auch die 

Auskühlung im Winter nicht so groß sein, daß es zur Eisbildung 

am Kreisel kommt. 
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Abb. 4: Abgedeckte Belüftungsbecken mit Kreiseln 

In quadratischen Becken mit nur einem Kreisel kommt es unter 

Umständen bei bestimmten Drehzahlen und Eintauchtiefen zu ei

nem Schwappen des Wassers. Hierbei kommt es zu erheblichen Be

anspruchungen der Getriebe und Lager. Als Abhilfemaßnahmen ha

ben sich bewährt: Der Einbau senkrechter Bremswände oder der 

Einbau waagerechter Tafeln in den Ecken der Becken (Abb. 5). 

SC\-HqTT 

-----------------------

GRUNDRISS 

,, , .... 

17.mll'lll!IU'JIW~l:~~tr!J'm".~:'~~l '.::: 
-----------------------------------····-·-

Abb. 5: Einrichtungen zur Unterdrückung des 
Sehwappens in Belüftungsbecken mit Kreiseln 
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3.4 Mammutrotorbelüftung 

Einen wahren Siegeszug hat der Mammutrotor in den letzten Jah

ren angetreten. Ein wesentlicher Grund hierfür dürfte sein, 

daß die Lagerung und die Getriebe bisher einwandfrei waren. Es 

leuchtet ein, daß bei der zweiseitigen Lagerung des Rotors 

die Getriebelager weniger belastet werden als es bei den her

auskragenden Kreiseln der Fall sein muß. 

Faustwerte für die Auslegung sind: 

(1) Sauerstoffzufuhr pro m Rotor unter Betriebsbedingungen 

rd. 8 kg o
2

/m•h (Eintauchtiefe 25 - 30 cm.) 

(2) Sauerstoffertrag wenn hinter allen Rotoren Leitwände 

angeordnet sind, oder wenn nur zwei Rotoren in einem 

Becken installiert sind unter Betriebsbedingungen im 

Mittel 1,7 kg o2/kWh. 

Beispiel: 

Anlage ohne Vorklärung 

30.000 EGW 60 g BSB
5

/E · d 

Raumbelastung, B~ 

Sauerstofflast ~ OC/Bt?. 

erforderliche Sauerstoffzufuhr 

~oc = 2,0 · 1.soo 
pro Stunde 

Gewählt 4 Mammutrotoren je 6 rn lang 

o...()C vorh. = 6 · 4 · 8 kg 0 /h 
2 

1. 800 kg !:lSB5/d 
3 

1,0 kg BSB
5

/m·d 

2 ,O kg O/kg BSB
5 

3.600 kg O/d 

150 kg 02/h 

192 kg O/h· 

6u entscheiden: Einzelantriebe oder ein Antrieb für zwei Rotoren. In die

sem Fall Einzelantrieb zwekcmäßiger, da bei Ausfall eines Antriebes noch 

drei Rotoren in Betrieb bleiben. Ein weiterer Vorteil ist, daß die Sauer

stoffzufuhr auf einfachste Weise durch Zu- und Abschalten einzelner Rota-
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ren geregelt werden kann. 

Antrieb eines Rotors: 

o<OC = 6 • 8 kg o
2

/h = 48 kg O/h 

48 : 1, 7 kg 0
2

/kWh = 28 kW (Aufnahme) 

Der Einsatz eines 22 kW (Abgabeleistung) - Motors müßte ausreichen. Der 

nächst größere Norm-Motor hat 30 kW. 

Beckenform, Einlauf, Ablauf: Die Form des Umlaufbeckens liegt 

im allgemeinen fest. Bei gegebener Rotorlänge sind nur Becken

länge und Beckentiefe wählbar. Als günstig sowohl hinsichtlich 

der Durchströmung (Ablagerungen) als auch der Sauerstoffzufuhr 

und des Sauerstoffertrages haben sich Beckentiefen zwischen 

2.0 m und 2.5 m erwiesen. In Einzelfällen hat man auch schon 

Becken mit 4 m Tiefe gebaut. Der Abstand zwischen den Rotoren 

sollte möglichst nicht kleiner als 20 - 25 m werden. In vielen 

Fällen haben sich Mammutrotorbecken als vorteilhaft erwiesen, 

weil Zulauf und Ablauf an das gleiche Beckenende gelegt werden 

können. Die verbindenden Leitungen können dadurch sehr kurz 

ausfallen (Abb. 6). 

NB 
' 

--0~-~ @l--'-----::-1 E---- =@ 
----------------------~-------

Abb. 6: Anordnung von Zu- und Ablauf bei Belüftungs
becken mit Mammutrotoren 



Brücken und Freibord: Unmittelbar hinter dem Rotor wird das 

Wasser hochgeworfen, hier herrscht starke Turbulenz. Dabei 

wird belebter Schlamm in alle Richtungen gesprüht. Da an der 

Rückseite des Rotors kein Sprühen herrscht, scheint eine un

symmetrische Brückenausbildung günstiger zu sein, als die bis

herigen Konstruktionen. (vgl. Abb. 7.) Nur unmittelbar hinter 

dem Rotor könnte es zu stärkeren Wellen kommen, deshalb sollte 

hier der Freibord höher sein, im übrigen Becken reichen 40-50 

cm aus. 
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Abb. 7: Möglichkeiten zur Gestaltung der Brücken über 
über Marnmutrotoren 

4. Belüftung mit reinem Sauerstoff 

4.1 Prinzip und Verfahrensschema 

Würde man in einem Belüftungsbecken mit Druckbelüftung anstelle 

von Luft die gleiche Menge an reinem Sauerstoff einblasen, dann 

würde die maximale Sauerstoffzufuhr rd. 4.8 mal so hoch sein 

wie bei Belüftung mit Luft. Das würde bedeuten, daß das Becken 

entsprechend höher belastet werden könnte. Es läßt sich nach

weisen, daß die Ausnutzung des reinen Sauerstoffs aber nur bei 

10% - 20% liegt, d.h. 80%-90% des teuren Sauerstoffs entweichen 

ungenutzt. Bei Versuchen in den USA während der Jahre 1968/69 

wurden daher die Belüftungsbecken als geschlossene Reaktoren 

ausgebildet und der Sauerstoff im Kreislauf gefahren (Abb. 8). 
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Abb. 8: Schema einer Sauerstoff-Belüftungsanlage 

Als Technische Varianten können ein- und mehrstufige Reaktoren 

eingesetzt werderi. Der Sauerstoffeintrag erfolgt entweder durch 

Gebläse in Verbindung mit Rührwerken (kombinierte Belüftung) 

oder durch Kreisel. In allen Fällen wird das Sauerstoffgas 

stets direkt in den Gasraum des ersten Reaktors gegeben. Bei 

mehrstufigen Reaktoren durchfließt das Gas die Reaktoren hin

tereinander. 

Theoretisch könnte man sich vorstellen, daß der Sauerstoff 

vollständig verbraucht würde. Nun wird aber beim biologischen 

Abbau nach Wührmann 
3 pro m verbrauchten Sauerstoffs rd. 0,65 

3 m co2 produziert. Ein Teil wird hiervon in Lösung bleiben 

und ein Teil als Gas entweichen, zusätzlich werden Wasserdampf 

und andere im Abwasser gelöste Gase frei. Wollte man den Sau

erstoff vollständig ausnutzen, so würde man nur noch mit dem 

Abgas belüften, welches aber keinen Sauerstoff mehr enthalten 

sollte. In der Praxis hat sich gezeigt, daß es am günstigsten 
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ist, wenn das Abgas noch einen Sauerstoffgehalt von rd. 50% 

hat. Die Abgasmenge beträgt aber weniger als 5% einer ver

gleichbaren Druckbelüftung. Eine Abgasbehandlung wäre z.B. bei 

Geruchsemmissionen leicht durchzuführen. Die Sauerstoffaus

nutzung liegt trotz des hohen Sauerstoffgehaltes im Abgas, 

aber wegen der kleinen Abgasmenge über 90%. In den Reaktoren 

wird mit Sauerstoffgehalten von 7 - 15 mg/l gearbeitet. 

4.2 Versuchsergebnisse 

Bisher liegen über die Sauerstoffbelüftung nur Versuchsergeb

nisse vor. In den USA sind aber die ersten Großanlagen im 

Bau. Die wesentlichen Ergebnisse von Versuchen lassen sich wie 

folgt zusammenfassen: 

(1) Da die Sauerstoffzufuhr durch entsprechende Zugabe von 

Sauerstoff praktisch beliebig gesteigert werden kann, 

ist die Sauerstoffanlage sehr unempfindlich gegen Stoß

belastungen. 

(2) In Anlagen mit mehreren Reaktoren in Reihe erfolgt der 

Abbau d~s gelösten BSB 5 praktisch total im ersten Reak

tor. Der Sauerstoffverbrauch ist dabei entsprechend im 

ersten Reaktor wesentlich höher als in den folgenden 

Reaktoren. 

(3) In den meisten Fällen wurde in der Sauerstoffanlage 

mit kürzerer Aufenthaltszeit der gleiche Reinigungs

grad wie in einer Druckluftanlage erzielt. Z.B. 

Wuppertal Buchenhofen, Luftanalge 6 Std. Aufenthalts

zeit, o
2
-Anlage 2 Std., Schlammbelastung Luftanlage 

0,25 kg/kg·d, o
2
-Anlage 0,5-0,6 kg/kg·d, BSB5-Ablauf 

beider Anlagen rd. 30 mg/l. 

(4) Das Absetzverhalten des belebten Schlammes war in allen 

Fällen besser als in Parallelversuchen mit Druckbelüf

tung. Der Schlamm setzte in den Nachklärbecken besser 

ab und dickte besser ein. Daher konnte in den Reaktoren 

auch mit höheren Schlammkonzentrationen gearbeitet wer

den. 
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(5) Zumindest in Anlagen mit mehreren Reaktoren in Reihe 

war der Überschußschlammanf all gering=::- als in ver

gleichenden Versuchen mit Druckbelüftung. 

Die bessere Abbauleistung sowie die besseren Schlammeigenschaf

ten sind nach HEGEMANN (1973) auf die bessere Sauerstoffver

sorgung der Flocken zurückzuführen und als Folge davon auf 

eine anders zusammengesetzte Biozönose des belebten Schlammes. 

Der Uberschußschlammanf all ist besonders in Sauerstoff anlagen 

mit mehreren Reaktoren in Reihe geringer. Man kann annehmen, 

daß in den letzten Reaktoren eine "Schlammstabilisierung" er

folgt, wobei die Schlammenge bekanntlich verringert wird. Die 

Stabilisierung verläuft vermutlich intensiver, weil das ge

löste Substrat schon abgebaut ist und weil wegen des hohen 

Sauerstoffgehaltes des Schlammes die Flocken voll mit Sauer

stoff versorgt werden. Auch die gegenüber Luftbelüftung andere 

Biozönose dürfte zur Verringerung des Uberschußschlammes bei

tragen. 

4.3 Kosten 

Bau- und Betriebskosten technischer Anlagen liegen noch nicht 

vor. Alle vorliegenden Kosten sind Angebots- oder Schätzwerte. 

Grundsätzlich ist zur Kostenbetrachtung zu sagen: 

(1) Die Baukosten für die o2-Belüftungsbecken können bis 

zu 40% geringer. w~rden als die Baukosten vergleichbarer 

Druckbelüftungsbecken. 

(2) Die Baukosten für die Nachklärbecken können wegen des 

besseren Absetzverhaltens kleiner gehalten werden 

(bis zu 15% Baukostenersparnis). 

(3) Die Baukosten für eine Sauerstofferzeugungsanlage sind 

bei einer Anlage für 500.000 EGW etwa so hoch wie die 

Einsparungen an Belüftungsbecken und Nachklärbecken 

ausmachen. 



F - '18 

(4) Die Energiekosten für Sauerstofferzeugung und Sauer

stoffeintrag liegen mit etwa 0,7 kWh/kg o
2 

(Anlage für 

500.000 E) etwa so hoch wie bei konventionellen Belüf

tungseinrichtungen (1,5 kg o2/kWh = 0,67 kWh/kg o2 ). 

(5) Gegenüber einer konventionellen Belebungsanlage ergibt 

sich danach nur noch wegen des geringeren Überschuß

schlammanf alles eine Ersparnis bei der Schlammbehand

lung. 

Der Betrieb von Großanlagen wird zeigen, welche Kosten tat

·sächlich entstehen und mit welchen maschinentechnischen Pro

blemen man konfrontiert wird. Günstig scheint das Sauerstoff

verfahren in solchen Werken der Chemischen Industrie zu sein, 

wo Sauerstofferzeugungsanlagen ohnehin vorhanden sind. 
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Karl-Heinz Kalbskopf 

Nachklärbecken für Belebungsanlagen 

1. Aufgaben der Nachklärung 

Beim Belebungsverfahren werden feste, kolloidale und gelö
ste Stoffe des Abwassers an die im Belebungsbecken umgewälz
te und mit Sauerstoff versorgte Biomasse angelagert, absor
biert, umgewandelt und vorwiegend in absetzbare, belebte 
Schlammflocken überführt. Die Trennung des belebten Schlam
mes, der die Schmutzstoffe aus dem Abwasser aufgenommen hat, 
vom gereinigten Abwasser erfolgt durch Absetzen in Nachklär
becken. Zwischen Belebungsbecken und Nachklärbecken besteht 
ein enger verfahrenstechnischer Zusammenhang, der sich aus 
der Einleitung des belüfteten Abwasser-Schlammgemisches in 
das Nachklärbecken und der Rückführung des eingedickten be
lebten Schlammes in das Belebungsbecken ergibt. Das Nachklär
becken hat dabei innerhalb des genannten Verbundes folgende 
drei Aufgaben zu übernehmen: 

a) Trennen des gereinigten Abwassers vom belebten Schlamm 

b) Sammeln und Eindicken des abgesetzten belebten Schlammes 
zur Rückführung in das Belebungsbecken 

c) Zwischenspeichern von belebtem Schlamm, der infolge 
eines erhöhten Zuflusses aus dem Belebungsbecken in das 
Nachklärbecken verlagert wird. 

Bemessung, Ausrüstung und Gestaltung der Nachklärung müssen 
so vorgenommen werden, daß diese drei Aufgaben erfüllt wer
den können. 
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2. Vorgänge in Nachklärbecken 

Dem Ingenieur stehen heute für die Entwurfsausführung eine 
Reihe von Erkenntnissen und teilweise wohlfundierte Bemes
sungswerte zur Verfügung. Wir müssen uns dennoch darüber im 
klaren sein, daß die komplexen Prozesse, die sich beim Durch
fluß von Abwasser und suspendierter Biomasse im Nachklärbek
ken abspielen, durch die bekannten Bemessungsgrößen nur teil
weise richtig erfaßt werden. Dies ist dadurch bedingt, daß 
die zulässige Größenordnung der vorgenannten Bemessungswerte 
vorwiegend empirisch festgelegt wurde und daß bei den hier
für erforderlichen Untersuchungen zumeist nur bestimmte Vor
gänge der im Nachklärbecken ablaufenden Prozesse betrachtet 
werden konnten, wie beispielsweise die hydraulischen Ver
hältnisse, Koagulations- und Flockungserscheinungen oder das 
Absetz- und Eindickverhalten des belebten Schlammes. Diese 
Tatsache ist auch der Grund dafür, daß eine allgemein aner
k~nte optimale Lösung für die Bemessung, Gestaltung und Aus
rüstung von Nachklärbecken bisher nicht gefunden wurde und 
daß die Entwicklung auf diesem Gebiet noch keineswegs abge
schlossen ist. 

Durch einen kurzen Rückblick und durch Hinweise auf Arbeiten, 
die unsere Kenntnisse über die verschiedenen Vorgänge in Ab
setzbecken besonders gefördert haben, wird die Bedeutung der 
gebräuchlichen Bemessungsparameter als technisch brauchbare 
Rechengrößen am besten klar. Die Flächenbeschickung qF in m/h 
als maßgebende Bemessungsgröße für Absetzbecken zur Ausschei
dung von Feststoffteilchen, die sich während des Absetzvor
ganges nach Größe, Form und Gewicht nicht verändern, wurde 
bereits 1904 von Hazen (1) erkannt. Die Sinkgeschwindigkeit 
der abzusetzenden Stoffe als Wert für die Flächenbeschickung 
kann dabei jedoch nur unter der Voraussetzung laminarer Strö
mungsverhäl tnisse gewählt werden. Dies wurde durch die rich
tungsweisenden Arbeiten über das Verhalten von Feststoffen in 
turbulenten Strömungen durch Prandtl (2), Rouse (3) und Ein
stein (4) und über die Flockung und den Absetzvorgang von 
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Dobbings (5) und Camp (6) nachgewiesen. Die aus diesen Arbei
ten resultierenden Erkenntnisse über den Einfluß der Turbu
lenz auf den Absetzvorgang und damit die Bedeutung einer 
nach Größe und Verteilung gleichmäßigen Strömung im Absetz
becken haben die konstruktive Gestaltung der Absetzbecken 
nachhaltig beeinflußt und zur Entwicklung möglichst gleich
mäßig durchflossener, hydraulisch günstiger Formen geführt. 
Zur Ermittlung optimaler Beckenformen sowie Ein- und Aus
laufkonstruktionen für Absetzbecken wurden besonders auch 
in Deutschland eingehende Versuche durchgeführt und hierfür 
Auswerteverfahren entwickelt. 
In diesem Zusammenhang sei an die Arbeiten von Müller-Neu
haus (7,8) über die Flockung, die Hydraulik und das Absetzen 
in Klärbecken und die späteren Untersuchungen von Groche (9) 

über die Fließvorgänge in Absetzbecken und daraus resultie
rende Rückschlüsse auf deren Konstruktionen hingewiesen. 
Zu einer umfassenderen Betrachtungsweise der komplexen Vor
gänge in Absetzbecken führten die Arbeiten von Knop (10,11), 
der ein Auswerteverfahren für die Beurteilung des Wirkungs
grades von Absetzbecken entwickelte, bei dem Durchfluß- und 
Absetzkurve kombiniert wurden. Damit war sowohl die Bedeu
tung der hydraulischen Verhältnisse als auch die Bedeutung 
der Flockungs- und Absetzeigenschaften der zu sedimentieren
den Stoffe für weitere Untersuchungen unterstrichen worden. 
Die Untersuchungen von Schmidt-Bregas (12) über die zweck
mäßige Ausbildung von rechteckigen Absetzbecken basierten 
bereits auf diesem Verfahren. 
Als Ergebnis dieser vorwiegend nach hydraulischen Gesichts
punkten durchgeführten Untersuchungen ergab sich als Voraus
setzung für möglichst stabile, gleichmäßige Durchflußströ
mungen in horizontal durchflossenen Becken die Forderung 
nach einem Verhältnis von Tiefe zu Länge bei den Absetz
becken von mindestens 1 : 10 bis etwa 1 : 30 sowie nach 
Einlaufgestaltungen, die schwach turbulente aber gleichmä
ßige Einlaufströmungen mit einer rechnerischen mittleren 
Fließgeschwindigkeit um 1 cm/s bewirkten und nach langen, 
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teilweise vorgezogenen Ablaufrinnen mit einer Überfallbe
schickung tunlichst unter 10 ~/h, um das Abtreiben von be
lebtem Schlamm zu verhindern. 

Über den Einfluß der Beckentiefe hinsichtlich des Gesamtwir
kungsgrades von Nachklärbecken gibt es in diesen früheren 
Untersuchungen keine einheitliche Aussage. Die Beckentiefe 
gewann erst wieder an Bedeutung, als der Einfluß der Be
schaffenheit und Menge des belebten Schlammes auf die Schweb
stoffverteilung in Nachklärbecken untersucht wurde. Die Aus
wirkung dieser beiden Größen, die durch die Parameter 
Schlammindex Isv in ml/g und Feststoffgehalt TS in g/l cha
rakterisiert werden, auf das Absetzverhalten wurde besonders 
von Stobbe (13) untersucht. Durch Messungen im technischen 
Maßstab klärte Pfl.anz (14) den Zusammenhang zwischen diesen 
Größen und der Flächenbeschickung auf die Schwebstoffver
teilung in Nachklärbecken und unterstrich die Bedeutung der 
~lächenbelastung TSF in kg/~ • h als weiteren wichtigen Be
messungsparameter. In einer weiteren zusammenfassenden Ar
beit über das Verhalten des belebten Schlammes im System Be
lebungsbecken-Nachklärbecken hat Merkel (15) die Abhängig
keit der verschiedenen Bemessungsparameter eingehend unter
sucht und sich besonders mit dem Eindickverhalten des be
lebten Schlammes und mit den erforderlichen Speicherräumen 
für den belebten Schlamm in Nachklärbecken beschäftigt. 
Seine Bemessungsvorschläge geben erstmalig konkrete Hin
weise auf die erforderliche Beckentiefe. Von großer Bedeu
tung war auch der Vorschlag von Hanisch (16), bei Nachklär
becken eine Schlammvolumenbelastung SVF von etwa 300 l/~.h 
einzuhalten. 

J. Bemessung der Nachklärung 

Unter Berücksichtigung der vorgenannten und weiteren Arbei
ten hat der ATV-Ausschuß Absetzverfahren einen Arbeitsbe
richt über die Bemessung von Nachklärbecken (17) angefer-
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tigt, der in der Korrespondenz Abwasser im August 1973 zur 
Diskussion gestellt wurde. Als Obmann dieses Fachausschusses 
möchte ich die im Arbeitsbericht gegebenen Vorschläge kurz 
erläutern. 

Diese Vorschläge empfehlen, die Bemessung der Nachklärbecken 
wie bisher nach der Flächenbeschickung qF und zusätzlich 
nach der erforderlichen Tiefe h vorzunehmen. Die Flächenbe
schickung soll dabei für horizontal durchströmte Nachklär
be cken in Abhängigkeit vom Vergleichsschlammvolumen nach 
Bild 1 gewählt werden. Bei vorwiegend vertikal durchflosse
nen Nachklärbecken mit Schwebefilter kann die Flächenbe
schickung um etwa 30 % höher angesetzt werden. 
Das Vergleichsschlammvolumen VSv in rnl/l ist das Produkt 
aus Schlammindex Isv und dem Feststoffgehalt im Belebungs
becken TSR: 

= 

Durch das Vergleichsschlammvolumen wird somit gleichermaßen 
die Menge und die Beschaffenheit des belebten Schlammes bei 
der Bemessung der Nachklärung berücksichtigt. Die Beschaf
fenheit des belebten Schlammes wird dabei durch den Schlamm
index charakterisiert, unter dem wir generell den Verdün
nungs-Schlammindex zu verstehen haben. 
Hierzu darf ich einige zusätzlid1e Erläuterungen geben. 
Aus verschiedenen Untersuchungen (13,14,15) ist bekannt, daß 
bei einem höheren Schlammvolumen als etwa 250 rnl/l der Ab
setzvorgang des belebten Schlammes in einem 1 1 - Absetz
zylinder durch Wandreibung und gegenseitige Beeinflussung 
der Schlammpartikel behindert wird. In solchen Fällen soll 
zur Bestimmung des Schlammindexes eine Probe aus dem Bele
bungsbecken mit Nachklärwasser so verdünnt werden, daß sich 

f 

nach 30 Minuten Absetzzeit ein Schlammvolumen um 200 rnl er-
gibt. Der auf diese Art ermittelte Verdünnungs-Schlamrnindex 
ist: 
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qF Flächenbeschickung 
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besch1ckung um etwa 30% hoher angesf'tzt _NerdPn 

Bild 1: Flächenbeschickung in Abhängigkeit vom Vergleichs
schlammvolumen 

Verdünnungs - Schlammindex 1 sv 200 [ ml/g] 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

0 
0 

VS: Absetzvolumen des Original
Schlommes noch 30 min 

so 100 150 200 250 

Gewöhnlicher Schlammindex ls11 [ ml!g] 

300 

Bild 2: Verdünnungs-Schlammindcx im Verhältnis zwn gewöhn
lichen Schlammindex 
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Absetzvolumen des verd. Schlammes nach 30 min 
Feststoffgehalt des verdünnten Schlammes ml/g 

Bei dieser Bestirrunung gelten als Feststoffe nur die Schweb
stoffe der filtrierten Schlammprobe, d. h. die Gesamtfest

stoffe abzüglich der im gefilterten Überstandswasser enthal

tenen gelösten Stoffe. Der Verdünnungs-Schlarrunindex ist we
gen des Fortfalls der Wandreibung im Meßzylinder für Schlämme 
300 >VS< 750 ml/l kleiner als der gewöhnliche Schlammin
dex. Bild 2 gibt einen Anhalt über das Verhältnis der bei

den Indizes in Abhängigkeit vom Absetzvolumen des Original
schlammes. 

Pür die Ermittlung der erforderlichen Oberfläche eines Nu.ch
klärbeckens wurden bisher auch andere Bemessungswerte wie 

die Flächenbelastung TSF in kg/~.h oder die Schlammvolumen

belastung SVF in l/~.h benutzt. In der vom ATV-Fachausschuß 
Absetzverfahren vorgeschlagenen Bemessungskurve nach Bild 1 

sind diese Bemessungswerte bereits inpliziert. Der Zusammen
hang zwischen diesen beiden Hilfsparametern und den vorge

nannten Bemessungswerten ist nämlich durch die Gleichung: 

= 

gegeben, wobei wiederum das Produkt: 

= 

das Vergleichsschlammvolumen ist und das Produkt 

= 

die Flächenbelastung iot. 

Der Schlammindex soll für die Bemessung nach Bild 3 gewühlt 

werden. Diese Zusammenstellung berücksichtigt, daß sowohl 

die Abwasserart als auch die Schlammbelastung ßTS die Zusam

mensetzung und Struktur der Biomasse und damit den Schlamm

index beeinflussen. Je leichter und voluminöser der belebte 
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Schlammindex ml/g 

Schlammbelastung 
BTS;,,. 0, 05 

kg BSB5 I kg TSR · d 

Hausabwasser 100 

Abwasser mit mäßigem Anteil 
100 - 150 

organisch gewerblicher Art 

Abwasser mit erheblichem Anteil 
150 - 200 

organisch gewerl:;>licher Art 

Bild J: HiclitworLo i"lfr den SchlrnnrrüncJcx 

Klarwasser zone - __ tl_L --·--------------------
Speicherzone h, 

---------------------------- ··--- ---------
Trennzone 

--------E-in-,d"'""ic.,..k---u-nd~R"""'a_u_m_z_o_n_e--h-,---------- ___ _. 

h, 

h7 

h3 

h. 

TSR . lsv 

1000 
m 

0.8 - 1,0 m 

0.5 m 

1> TS11 · Vss · lsv m 

500 . FNK 

Feststoffgehalt im Belebungsbecken 

Verdünnungsschlammindex 

A TS11 : Differenz der Feststoffgehalte im Belebungsbecken 

mg/I 

ml /g 

bei Trockenwetter und bei Regenwetter mg / I 

V88 Volumttn des Belebungsbeckens 

FNK · Oberfläche des Nachklärbeckens 

Bild 4: Tiefe der Nachkllirung 

Brs ~ 0,05 

75 

75 - 100 

100 - 150 
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Schlamm wird, desto mehr Raum beansprucht er für seinen Ab
setz- und Eindickvorgang in der Nachklärung und desto tiefe

re Nachklärbecken sind dadurch erforderlich. Dies ist bei der 

Ermittlung der erforderlichen Tiefe für die Nachklärung zu 

berücksichtigen. Die Gesamttiefe der Nachklärung ergibt sich 
durch Vorgabe und Berechnung der notwendigen Schichthöhen 
(Bild 4) für: 

h1 = Eindickzone einschl. Räumzone [m] 

h2 = Trennzone [ m J 

h3 = Klarwasserzone [ m J 
h4 = Speicherzone [m] 

Die Speicherzone mit der Höhe h 4 ist nur bei der Mitbehand

lung von Regenwasser zu berücksichtigen. 

Für die Berechnung der Eindickzone wird der Ansatz vorgeschla
gen: 

= 
1000 

Die Trennzone, in welcher die Verteilung und Trennung des 
Schlammwassergemisches erfolgt, soll bei Trockenwetterzufluß 

mit einer Höhe von h
2 

= 0,80 bi~ 1,0 m berücksichtigt werden. 

Für den Regenwetterfall kann bei Speicherzonentiefen von über 

1,0 m h2 bis auf 0,5 m reduziert werden, da die Funktion der 

Trennzone von der Speicherzone teilweise übernommen wird. Für 
die Klarwasserzone ist eine Mindesthöhe von h, = 0,5 m vorge-

J -

sehen. 

Die Höhe der Speicherzone ergibt sich aus dem Ansatz: 

= ll TSR • VBB • Isv 

500 . I•
1 NK 

In dieser Gleichung bedeutet VBB das Volumen des Belebungr,~

beckens in rrl~, FNK die Oberfläche der Nachklö.rung in m", llT~H 
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RV Rucklaufverhaltn1s [ ] 
( _ ] g/l TSRs Feststoffgehalt d Rucklaufschtammt>s 

3 4 5 6 7 8 9 
5.00 ~-.,-~~-,---~~~~~~~~r-r-~..-.-r--i 

4.00 --+--+-4-1--U-4-<L-+--4---<f-4-~---+--A--4--+--A 10 

3.00 -l--+-~--"1--+-l--+--l--+-4-4-1-+4-+--l-~--i--,,f-·-I 
11 

2. 00 -1--+-~--"1--it---l+-+-++--#'---i+-+-.R--.l<--TI,..._,~+-->I 12 

t--t--+--+--+-1--#l---#-~-+>.--+-+-if---w'l--,/F---j,«'-+~~ 13 
14 
15 

1.00 +--t--+-4'--t-+-+--,f---7'1'---,.f<--,,.jC-.,.jC-.--.i"~~i"'-:>~ 16 

t--t--t-+++-t7-11"--io"--Y-~-7"f-7"1~'f-7'q,....q,..~~-:7"l 18 
t-+--t-:f--+if-tf-;l--,l'h'Y.,..Y"''-..!'"'"7'1hoo''l-7"'t:i,...-.,...~~"-J2Q 

0. SO +-t--f-+i-/-JH:.V,.f.,~L,.f';...t;i..-;-6-4-~~~~t--j 

0.40 +-t--l+l-li-/-Jf-7".~.q,..t7;f..4+';...;~~~4--4~~t--j 

0.30 ...J--hl-l+-~~v+'-#4~~~.L..J~.+--+--l---+_.j~~ 

0 2 3 5 6 7 
Schlammgehalt 1m BelebungsbPC~"" TSR 

Bild 5: Erforderliches Rücklaufvcrhliltnis für Dclcbungs
:·anlagen 

TSRs max. Feststoffgehalt im Rücklaufschlamm 

( g/I) 

30 

25 

\ 
\ 

\ 

20 

15 

5 

~ 

""" ~ ..___ 
r---

10 

0 
0 50 100 150 200 250 300 

[ mgll] 
Schlammindex J sv 

Bild 6: Erreichbarer Feststoffgehalt im Ilücklaufschlamm 
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ist die Differenz der Feststoffgehalte g/l im Belebungsbecken 
bei Trockenwetter und Regenwetter. Es wird somit angenommen, 

daß die bei Regen aus dem Belebungsbecken_ in die Nachkllirung 
verlagerte Schlammenge sich dort gleichmäßig über die Fläche 

der Nachklärung verteilt. 

Die für die Ermittlung von ATSR erforderlichen Schlammtrok

kengewichte TSR im Belebungsbecken bei Trockenwetter und Re
gen können in Abhängigkeit vom Feststoffgehalt des Rücklauf

schlammes und vom Rücklaufverhältnis nach Bild 5 bestimmt 
werden. 

Da der in der Nachklärung erreichbare Eindickgrad des beleb

ten Schlammes durch eine Berechnungsgleichung nicht einheit

lich angegeben werden kann, wird empfohlen, den Feststoff
gehalt TSRS im Rücklaufschlamm in g/l nicht höher als die 

Werte der Kurve auf Bild 6 zu wählen. 

Werden neben diesen Vorschlägen des Arbeitsberichtes über die 

Bemessung von Nachklärbecken von Belebungsanlagen die bekann

ten Gestaltungsgrundsütze für die Festlegung der Beckenabmes

sungen und die Ausrüstung von Nachklärbecken berücksichtigt, 

dürfte auch bei schwierigeren Betriebsverhältnissen ein aus

reichender Absetzeffekt in den Nachklärbecken gesichert sein. 

4. Einflüsse auf Schwebstoffverteilung und Schlammeindickung 

Die verschiedenen Nachklürbeckenformen mit horizontalern oder 

vertikalem Durchfluß als auch die Möglichkeiten der Gestal

tung der Einläufe und Abläufe dieser Becken sowie die unter

schiedlichsten Schla~nrüumsysteme sind im Hinblick auf ße

me~sung und Konstruktion hinreichend bekannt. Da sie zudem 

von H~rler (18) im vierten Raacher Seminar bereits behandelt 

wurden, kann ich verzichten, auf bekannte Konstruktion noch

mals näher einzugehen. Es ist für Sie sicherlich interessan

ter, wenn ich über neuere Untersuchungen und Überlegungen 

berichte, die im letzten Jahr bei der Emschergenossenschaft 



angestellt wurden. Die im technischen Maßstab in Versuchs

becken und Betriebsanlagen gewonnenen Ergebnisse und Beob

achtungen stützen einerseits die Zweckmäßigkeit der vorge

tragenen Bemessungsvorschläge und bekannter Konstruktions

grundsätze, andererseits weisen sie jedoch auch auf Lücken 

in unseren Kenntnissen über die komplexen Verhältnisse in 

Nachklärbecken hin. 

Beobachtungen der Strömungsverhliltnisse in einem längsdurch

strömten Versuchsbecken mit durchsichtigen Glaswänden zeig

ten, daß der Zufluß des Schlamm-Wassergemisches aus dem Be

lebungsbecken in das Nachklärbecken in Form einer Bodenströ

mung über der abgesetzten Schlammschicht erfolgt, die bis 

zum Beckenende reicht. Dies wurde ja auch bereits von Hörler 

(18) im vierten Raacher Seminar durch Strömungsbilder und 

auch durch andere Forscher nachgewiesen. Im Versuchsbecken 

war nun gut zu erkennen, wie im Raum der Einlaufströmung, 

der darum im-Bemessungsvorschlag als Trennzone bezeichnet 

wird, :·eine Trennung des Wassers und des belebten Schlammes 

erfolgt. Das Wasser steigt aus dieser Trennzone vorwiegend 

vertikal zu den Ablaufrinnen auf, wobei mit zunehmender 

Steighöhe und damit Tiefe der Nachklärung durch Strömungs

turbulenz eine Flockung und damit verbesserte Sedimentation 

auch feiner Partikel des belebten Schlammes erreicht werden 

kann. Auch in sogenannten längsdurchströmten Rechteck- oder 

Rundbecken stellen sich somit in cien oberen Schichten verti

kale Strömungen zu den Ablaufrinnen hin ein. Vorgezogene Ab

laufrinnen in Längsbecken sind daher durchaus zweckmäßig, 

wie Messungen auf der Kläranlage Datteln des Lippeverbandes 

in einem mit vorgeschalteter Flockungszone und Schlammräum

wagen ausgerüsteten Nachklärbecken bestätigt haben, da die 

Schwebstoffkonzentrationen in der oberen Wasserschicht bis 

zum vorderen Beckenviertel hin etwa gleich war, wie Bild 7 
zeigt. 

Von besonderem Interesse sind auch Untersuchungen über den 

Einfluß des Rücklaufschlammstromes auf die Schwebstoffver-
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verteilung im Nachklürbecken 
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teilung in der Nachklärung, da bei der Bemessung von Nach

klärbecken das Rücklaufschlammverhältnis bisher nicht be

rücksichtigt wird. Die Darstellungen der Schwebstoffvertei

lung auf Bild 8 zeigen deutlich, daß selbst bei fehlendem 

Durchfluß der belebte Schlamm allein mit steigendem Rück

laufschlammstrom infolge verstärkter Turbulenz weiter und 

höher im Nachklärbecken verteilt wird. Hohe Rücklaufschlamm

verhältnisse über 100 % können daher zumindest bei leichtem 

belebten Schlamm zu unzureichenden Absetzverhältnissen in 

der Nachklärung führen. Die unter Vernachlässigung des Tur

bulenzeinflusses von Merkel (15) als zulässig erachtete Er

höhung der Flächenbeschickung mit steigendem Rücklaufver

hältnis muß aufgrund dieser im technischen Maßstab durchge

führten Untersuchungen als nicht zutreffend angesehen wer

den. Es ist wünschenswert, wenn durch weitere Untersuchungen 

der größenmäßige Einfluß des Rücklaufschlammverhältnisses 

auf den Absetzvorgang noch genauer untersucht würde. Solche 

Untersuchungen k~nnen dazu beitragen, einen Berechnungsan

satz für die im Bemessungsvorschlag für die Nachldärbecken 

bisher empirisch festgesetzte Höhe für die Trennzone zu 
finden. 

Auch zu dem Berechnungsvorschlag für die Speicherzone seien 

einige kritische Bemerkungen gemacht. Ergeben sich bei Regen 

höhere Zuflüsse zur Belebungsanlage, wird mit dem erhöhten 

Abfluß aus dem Belebungsbecken mehr belebter Schlamm in die 

Nachklärung eingebracht, für den ein ausreichend großer 

Speicherraum vorhanden sein muß. Die erforderliche Höhe des 

Speicherraumes ergibt sich aus der Fläche des Nachklärbek

kens, der aus dem Belebungsbecken in das Nachklärbecken ver

lagerten Menge an belebtem Schlamm und aus dem Eindickver

halten dieses Schlammes, das durch den Schlammindex gekenn

zeichnet wird. Die entscheidenden Betriebsparameter sind so

mit im Berechnungsvorschlag für die Höhe der Speicherzone 

durchaus berücksichtigt. Die Annahme, daß die verlagerte 

Schlammenge sich gleichmäßig über die Fläche der Nachklärung 

verteilt, ist ebenso wie der vorgegebene Eindickgrad auf 
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50 % des Ausgangsvolumens eine nicht ganz zutreffende Verein
fachung. Die Formel für die Berechnung der Speicherzone führt 
bei Belebungsbecken mit langen Aufenthaltszeiten und größeren 

Differenzen bei den Feststoffgehalten im Belebungsbecken bei 

Trockenwetter und Regenwetter zu großen Speicherzonen und da
mit langen Aufenthaltszeiten in der Nachklärung. Nutzt man 

bei der Entwurfsaufstellung das Instrumentarium der betrieb
lichen Möglichkeiten, indem man hohe Leistuneen für die Rück

laufschlammpumpen vorzieht, kann bei Einstellung eines ent

sprechenden Rücklaufverhliltnisses auch bei Regen die zusätz

lich im Nachklärbecken zu speichernde Menge an belebtem 

.Schlamm theoretisch auf Null reduziert werden. Dies ergibt 
sich aufgrund des Zusammenhanges zwischen dem geforderten 

bzw. angestrebten Feststoffgehalt im Belebungsbecken, der 

Feststoffkonzentration des Rücklaufschlammes und dem Rück

laufverhältnis. Die für den Gleichgewichtszustand geltende 

Abhängigkeit wurde bereits auf dem Bild 5 dargestellt und 

wird durch folgende Gleichung beschrieben: 

RV = 

1 + RV 
RV 

Hierzu bedeuten: 

RV = Rücklaufverhältnis 

TSR = .F'eststoffgehalt im 

TSRS = Feststoffgehalt im 

• 100 bzw. 

(%) 

Belebungsbecken (g/l) 

Rücklaufschlamm (g/l) 

Aufgrund des auf Bild 5 dargestellten Zusammenhanges, kann 

bei Regen und damit erhöhtem Zufluß zur Belebungsanlage der 

Schlammgehalt im Belebungsbecken auch dann konstant gehal

ten werden, wenn bei dem vorhandenen Rücklaufverhältnis ein 

höherer Feststoffgehalt im Rücklaufschlamm erreicht werden 
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kann. Dies ist dann möglich, wenn bei 1rrockenwetter der im 

Rücklaufschlamm maximal nach Bild 6 erreichbare Feststoffge

halt für die Bemessung noch nicht ausgenutzt wurde. Diese 

betriebliche Möglichkeit, die Speicherzone klein zu halten, 

sollte in jedem Falle eher genutzt werden, als eine zu star

ke Erhöhung des Rücklaufverhältnisses. Durch den höheren 

Rücklaufschlammstrom wird, wie Bild 8 gezeigt hat, in 

jedem Falle im Nachklärbecken eine stärkere Turbulenz be

wirkt, die zumindest bei leichten belebten Schlämmen zu un

zureichenden Absetzverhältnissen führen kann. 

Aus dieser Sicht gewinnt die erreichbare Eindickung des be

lebten Schlammes in der Nachklärung an Bedeutung. Grund

sätzliche Untersuchungen des Eindickvorganges von belebten 

Schlämmen (19) haben gezeigt, daß der erreichbare Eindick

grad neben den Schlammeigenschaften durch die Eindickzeit 

und die dabei vorherrschenden Druckverhältnisse in der 

Schlammschicht bestimmt wird. Für die Eindickung des H.ück

laufschlammes an der Beckensohle muß somit die Höhe der 

eindickenden Schlammschicht und die Verweilzeit des Schlam

mes in dieser Schicht bei der Beschreibung der Eindickbe

dingungen berücksichtigt werden. Diese beiden Größen werden 

durch die zugeführte Feststoffmenge (TSR • qF) ihre Ver

teilung im Nachklärbecken, die Art der Räumung des Rück

laufschlammes, das Rücklaufverhältnis und die 1"orm und Ab

messung des Nachklürbeckens beeinflußt. 

Leider kann die Abhängigkeit des Eindickgrades des beleb

ten Schlammes in der Nachklärung von diesen Größen funk

tionsmäßig noch nicht angegeben werden, so daß die Kurve 

auf Bild 6, die den Feststoffgehalt im Rücklaufschlamm in 

Abhängigkeit vom Schlammindex angibt, zunächst weiterhin 

als Anhalt dienen muß. Die Untersuchungen über die Eindik

kung des belebten Schlammes in dem Versuchsbecken der 

Emschergenossenschaft haben jedoch bestätigt, daß mit zu

nehmender Schlammschichthöhe die Feststoffkonzentration an 

der Sohle der Nachlcltirung ansteigt. Für einen Schlamm mit 
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Bild 9: Feststoffgehalte in der Schlammschicht in Abhängig
keit von der Tiefe t unter der Schlammoberfläche 

Nachklärbecken 

Bild 10: Feststoffkonzentrationen in den abgelagerten 

Schlammschichten 



einem Index von 117 ml/g ist auf Bild 9 dargestellt, daß 

höhere Konzentrationen erreicht werden können, als sie f'Ur 

diesen Index auf Bild 6 angegeben sind. 

Bei der diskontinuierlichen Räumung des belebten Schlammes 

in dem 15 m langen Versuchsbecken ergaben sich vor der 

Schlammräumung in den abgelagerten Schlammschichten die auf 

Bild 10 dargestellte Konzentrationsverteilung über die Bek

kenlänge. Beim Riiumvorgang mit einem ausreichend hohen Räum

schild und Häumgeschwindigkeiten von 1 bis 4 cm/s wurde der 

Schlamm mit der erreichten mittleren Konzentration zum Ab

zugspunkt am Beckenanfang transportiert. Dort findet oft 

eine Verdünnung des eingedickten Schlammes im Rücklauf

schlarnmstrom dadurch statt, daß die Abzugsmenge größer ist 

als die geräumte Schlammenge, so daß zusätzlich Wasser mit 

abgezogen wird. Es erscheint nur notwendig, zur Klärung der 

Vorgänge bei der Räumung des abgesetzten belebten Schlammes 

in der Na·chklärung weitere Untersuchungen durchzuführen und 

Rä.umsysteme zu entwickeln, mit denen auch bei niedrigen 

Rücklaufverhältnissen der angestrebte Schlammgehalt im Be

lebungsbecken eingehalten werden kann. Bisher wird nämlich 

zu wenig beachtet, daß das Rücklaufverhältnis einen bedeu

tenden Einfluß auf die Strömungsverhältnisse im Nachklär

becken hat und sich auf die Ablaufqualität auswirken kann. 

5. Konstruktive und betriebliche Hinweise 

Zum Abschluß meiner Ausführungen möchte ich aufgrund der 

bei der Emschergenossenschaft durchgeführten Untersuchun

gen noch einige für die Konstruktion, die Ausrüstung und 

den Betrieb von Nachklärbecken interessante Hinweise geben. 

Die Überprüfung der diskontinuierlichen Schlammrüumung in 

einem Versuchsbecken von 15 m Länge und 1,4 m Tiefe und zu

sätzlich in der Betriebsanlage der Versuchsstation Klärwerk 

Emscherrnündung haben gezeigt, daß in Nachklärbecken Schlamm

räumwagen ebenso gut wie Bandräumer eingesetzt werden kön-
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nen. Mit beiden Systemen können gleiche Räumleistungen er

reicht werden, die von der Schildhöhe, der Häumgeschwin

digkeit und der Rücklaufschlammförderungen abhängig sind. 

Bei Schlammräumwagen ergeben sich bei Schildhöhen bis etwa 

60 cm und Räumgeschwindigkeit bis etwa 4 cm/s keine Stö

rungen des Absetzvorganges, die sich bis in die Klarwasser

zone auswirkten. Der Vorteil des Einsatzes von SchlammrEum

wagen auch bei Nachklärbecken besteht darin, daß diese ko

stengünstiger als Band:rliumanlagen sind und daß ihre betrieb

liche Kontrolle und Wartung einfacher durchzuführen ist. 13ei 

Bandräumanlu.gen hat sich gezeigt, dal3 der Verschleiß bei den 
Ketten und Zahnrädern dadurch reduziert werden kann, daß 

ihre mechanische Belastung durch Verringerung der Anzahl der· 

Räumbalken gesenkt wird. Der übliche Abstand der Räumbalku:. 

von 3 bis 4 m kann auf G bis 8 rn vergrößert werden, oi1ne die 

Räumleistung negativ zu beeinflussen. 

Hinsichtlich der Sohlgestaltung von Nachklärbecken sind die 

im Versuchsbecken gewonnenen Erkenntni.sse über das Fließ

verhalten des abgesetzten belebten Schlammes von Bedeutung. 

Bei den Untersuchungen hat sich gezeigt, daß die fü:iurnung 

des belebten Schlammes nicht durch die üblichen Sohlneigun

gen von 1 bis 3 % begünstigt wird. Nachklärbecken können clc:i

her horizontale Sohlausbildungen erhal t~n, da der l<'ließvor

gang des abgesetzten Schlammes in Längsbecken allein durch 

die Bewegung des Häumschildes bewirkt wird, wobei sich auf 

der Abflußseite zum Abzugspunkt hin Schlammspiegelneigungen 

von mindestens 8 bis 15 % einstellen. 

Kostenaufwendig ist bei Nachkltirbecken, besondcrr:~ bei hohe!l 

Grundwassersttinden, auch die Ausbildung tiefer Schla~n

trichter. Eine wesentliche Eindickung des geräumten beleb

ten Schlammes findet darin meist nicht mehr statt. Eine ge

wisse Bedeutung können sie für die Zwischenspeicherung des 

geräumten Schlammes bei diskontinuierlicher Schlammräumung 

haben, da das füiumschild des Ifüumwagens oft mehr Schlum:11 

zum Deckenanfang transportiert, als dort abgezogen wird. 



Aber auch ohne einen großen Schlammtrichter kann das Rück

fließen des belebten Schlammes über das Räumschild verhin

dert werden. Die Räumgeschwindigkeit des Räumwagens ist ~~ 

vorderen Beckendrittel so zu reduzieren, daß ein Gleichge

wicht zwischen geräumter und abgezogener Schlammenge er

reicht wird. Bei langen Rechteckbecken empfiehlt es sich, 

durch unter der Beckensohle vorgezogene Schlammleitungen 

eine zweite Abzugsstelle im vorderen Drittelpunkt des Nach

klärbeckens anzuordnen. 

Mit diesen konstruktiven Hinweisen möchte ich meine Ausfüh

rungen über Nachklärbecken abschließen und gleichzeitig 

die Anregung geben, durch weitere Untersuchungen besonders 

die Zusammenhänge zwischen Belebungs- und Nachklärbecken 

und die Vorgänge bei der Schlammräumung zu erforschen, um 

auch für kritische Betriebsverhältnisse zu einer sicheren 

Bemessung, Gestaltung und Ausrüstung der Nachklärbecken 

zu kommen. 
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Norbert Matsche: 

Belebunp;sverfahren mit N- und JJ-Entfernunp; 

'1. Einleitung 

Die Anwesenbeit von Stickstoff- und Phosphorverbindungen im 
Ablauf biologischer Kläranlagen kann durch ihre "düngende" 

Wirkung zu übermäßigem Pflonzenwachstum im Vorfluter führen. 
Beim Absterben dieser Pflanzen kommt es zu einer beträchtli

chen Sekundärverunreinigung, die besonders im Falle von Seen 

große Probleme hervorruft. Seit einigen Juhren sind nun Bestre
bungen im Gange, aus biologisch gereinigten Abl~ufen unter 

Anfügung weiterer Verfahrensschritte Stickstoff- und Phosphor

verbindungen zu entfernen. Die Hinzufügung weiterer Verfahren 

ist neben dem finanziellen Aufwand für Bau und Betrieb der An
lagen häufig auch ein räumliches Problem, wenn eine Erweite

rung von bestel1enden Kläranlagen aus Platzgründen nicht mehr 
mHglich ist. In diesem Vortra~ s9llen vor allem MHglichkeiten 

zur Entfernung von Nährstoffen aus Abwasser in bestehenden Be

lebungsanlagen besprochen werden, wobei besonders auf eine 

möglichst geringe Erweiterung dieser Anlagen Wert gelegt wird. 

2. Stickstoffverbindungen im Abwasser 

Der Stickstoff im Abwasser stammt im wesentlichen von den Ei
weißverbindungen bzw. deren Abbauprodukten Harnstoff (org.N) 

und Ammonium (NH4 +). In manchen A.bwi.lssern können auch die 

oxydierten J1'ormen Nitrit (N0 2-) und Nitrat (NO.?-) vorkonuncn. 

Die Summe sfüntlicher Stickstoffverbindungen wird nls Gesmnt

Stickstoff bezeichnet. 

Fi.i.r mittleres hiiuslichos Abwusscr können folgende Stickstoff

\·JGrtc geschätzt werden: 
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NH11 -N ürg.N Ges • .N 

mg/l oder g/ Ill3 g/E.d 

nbsetzbare Stoffe - 10 10 ') 
L 

abfil trierbare} 
~elöste Stoffe 30 10 L~O 8 

30 20 50 10 

3. Grundlagen zur Entfernunp; von Stickstoffverbindungen 

3.1 Physikalisch-chemische Verfahren 

Physikalisch-chemische Verfahren, die auf de1· ceringen Lös

lichl5-ei t von Ammoniak im Wasser bei pH > 10 und seiner Austrei

bung mit überschüssiger Luft beruhen, werden in USA und Süd

afrika verwendet. Die starke Te~Jeratu~abh~ngigkeit (Einfrier

gefahr) und die im Vergleich zu den biologischen Verfahren zur 

Zeit hohen Kosten schließen eine Verwendung bei uns prnktisch 

aus (BAYLEY). Daneben so11 noch die Entfernune; von Arrunonium 
m"Ltt@1.ro IQ:n~nl.u'LUH~lwr orwi1hnt wox•uon, dirn nlJ!';H' noch nicht iibc:n' 

das Verauchaatgdium gediehen ist. 

3.2 Biologische Verfahren 

lnkorporntion j.n den Schlamm 

I1'ü1· den ungestö:rten Abbau von Schrnutzotol'i'en werden .? 'J!eile 

Stickstoff fiir 100 'l'eile ßSB _ bencitic;t. Unter c3er Annnhme von 
7 . 7-

mechoni nch c;o:r•üinigtcrn1 htiuuJ.ichorn AbwntHwr (BSB
5 

cn. 200 Lif m?) 

und 90 % Abbnu 1n der biologj .sclwn D LuJ'o wiJrden c1nhe1· 

;JOO • 0 , 9 . 0 , 0;,; '""' C) g N/ m ~> 

für die BiJ c.lunc; dem Sc;Jünnunon bon(i Lj_gt ( ent13pricht ctwFl dem 
;.; 

Gehnlt an org.N im Abwnsser). Hund 30 g N/m.J wriron noch im bio-

logisch gereinie:ten Ablauf vorhanden. 
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Nitrifikation - Denitrifikation 

Aus dem Verlauf der BSE-Kurve weiß man, daß nach weitgehendem 

Abbau dor Kohlenstoffverbindungen die Oxydation von NH4-N und 
org.N einsetzt. Dabei erfolgt die Oxydation über die Stufe des 

Nitrits (Nitrosornonas-Bakterien) zum Nitrat (Nitrobacter-Bak
terien). Die für die Oxydation benötigte Sauerstoffmenße be

trägt 4,6 g ü-:Jg N. 
(NH4 + + 2 o

2 
= N0

3
- + n

2
o + 2 H+) 

Diese Bakterien können nicht nur ohne organische Nährstoffe 

leben, sondern sie reagieren sogar empfindlich auf höhere Kon

zentrationen davon. Daher wird in biologischen Anlagen Stick

stoff erst oxydiert (Nitrifikation), wonn die organischen Ver
bindungen weitgehend abgebaut sind. Nitrifizierende Bakterien 

wachsen wesentlich lanßsamer als andere Bakterien des Belebt

schlammes. Um sie im BeJebtschlarnm halten zu können, muß der 
ttberschußschlammabzug so gesteuert werden, daß das Schlammalter 

im Sommer (TBB 

im Winter (TBB 

Cl'l. '15°) 
,.,Oo) c~a. 1 

? - :J '11age 
4 - 6 '11age 

beträgt (WUHR.MANN 1969, Züri.cher Abwasser). Nach DOWNING u.M. 

besteht folgender Zusommenhonß l?iwii;rnlrnn den· ~L1Gm.rrn;ratur im Bole

bungDbecken und dem zur Aui'11echter1lHÜ tung von Ni trifikntion er
forderlichen Schlammaltor: 

SC~lAMMALTER ls ( d) 
30 

101---+-

0 5 10 15 20 
TEMPERATUR ( •C ) 
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Für die Entfernung von Stickstoffverbindungen mit biologischen 

Prozessen ist eine weitgehende Nitrifikation erforderlich, da 

die Überführung in elementaren Stickstoff, der gasförmig ent

weicht, nur durch Reduktion von N0
3

-N erfolgen kann. Dieser 

Vorgang heißt Denitrifikation. Während für die Nitrifikation 

nur eine beschränkte Zahl von Bakterien in Frage kommt, schei

nen sehr viele Bakterien des Belebtsch1nmmes in der Lage zu 

sein, den an Nitrat oder Nitrit gebundenen Sauerstoff an Stelle 

des gelösten Sauerstoffs nls Wasserstoffakzeptor (zur Atmung) 

zu verwenden. Die zur Verfügung stehende 0 0 -Menge beträgt 
L. 

2,9 g O/g N0 3-N. Dabei können die denitrifizierenden Bakte-

rien entweder Substrat von außen (Abwasser, Methanol) oder in

trazel1uläreB Substrat (Reservestoffe) veratmen. Voraussetzung 

für die Denitrifikation ist die Abwesenheit von Sauerstoff (nach 

Untersuchungen von WUHRMANN, 1969, hemmt Sauerstoff die Deni

trifikation nur bei pH ) 7 vollständig}. Bei eigenen Untersu

c4ungen wurde die Denitrifikationsgeschwindigkeit durch die 

Abnahme der Nitrat-Konzentration mit einer Nitrat-Sonde gemes

sen. BelPbtschlamm der Kläranlage Wien-Blumental wurde mit Ni

trat versetzt und unter leichter Rührung der Nitratnbbau kon

tinuierlich gemessen. Parallel dazu wurde die Nitratkonzentra

tion chemisch kontrolliert und.die Sauerstoffatmung des ein

gesetzten Belebtschlammes gemessen. Der Versuch 1 wurde mit 

luftgesättigtem Schlamm begonnen. Erst nachdem der Sauerstoff

gehalt im Reaktionsgefiiß aui' 0 gesunkten war, begann der Ni

tratgehalt zu sinken, wobei die Nitratatmung mit ca. 

25 mg N0
3
-0/1.h die Sauerstoffatmung von 32 mg 0/1.h nur 

etwa 78 % erreichte. Ganz ähnlich waren die Ergebnisse auch 

bei einem zweiten Versuch: Bei einer Sauerstoffatmung von 

zu 

30 mg 0/1.h wurde eine Nitrntatmung von ca. 25 mg N0 3-0/1.h 

gemessen (83 %) (T = 20° C, TSR = 6 g/l). 
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NitrDtatmung 
(kontinuierliche Registrierung mit einer Orion-Nü 7 --Sonde) 

:;; 

mg NOj-N/l 
2Qt--~~~~.,...-~~~~,..--~~~--.,--~~~---. 

VERSUCH 1 

1 2 3 4 t[h} 

Bei der Reinigung von ni tratlüil tigen Industrieabwässern in 

einer Belebungsanlage mit Deni trifikationss.tufe konnte HAI,TRICH 
ohne Zufuhr von Substrat eine Nitratatmung von ca. 

5 mg N03-0/g org.TS • h messen. (Bei einem organischen Anteil 
des Belebtschl;immes in Wien Blumental von ca. 70 % ergibt sich 

ca. 6 mg N0 3-0/g org.•rs. h für die Nit;·atatmung). Durch 

Substratzugabe konnte die Nitratatmung wesentlich gesteigert 

werden, wobei sogar Werte bis zu 60 mg N0
3
-0/ g org.'l'S • h er

reicht werden konnten. 

Diese Ergebnisse stimmen mit der bekannten Totsache überein, 

dnß die Saue rstof i'-A tmung (dnes 1 ane;e ohne Substrntzugabe be
liiftoten Schlammes ( Grundntmung) durch Sullstratzugnbe erhi)h t; 

werden kann. SauerstoJf-Atmung und Nitratatmuug können also 

durch Substrutzugabe gesteigo:r·t werden. 

Der Einfluß der Zugabe verschiedener Konzentrationen von Ab
wasser auf die Denitfifikationsgeschwindigkeit geht auch aus 
Untersuchunßen von KIFF ganz deutlich hervor. 



Nitratatmung bei Zugabe von Abwasser (nach Kiff) 

mg N0
3
- N /l 

40 r-~~~~---r-~~~~~--.-~~~~~-.-~~~~~--, 

'\. 
20 --"'--
10 ' 

0 1 

+ 1 O°lo ABWASSER 

'~ ', 

2 

BELEBT SCHLAMM 

3 4 

Dabei kormte nuch_ gezeigt werden, c] aß während der Dcmi trifi

kation nur unbedeutende Mengen von Nitrit cebildet werden. 

t ( h) 

Bildung von Nitrit und Ammonium bei der Nitrntntrnunt?; (nach Kiff) 

mg N/L 
60 r--~--~~-.----~~~~...--~~-~-.-~~~~--, 

40 1---

20 

1 0 --- NH! - N - ----
;-:--

-.o..o--

1 2 3 4 t ( h) 
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4. Entfernung von N-Verbindungen beim Belebungsverfnbren 

4.1 Mehrstufige Verfahren 

In den USA wurde c1as sog. "'.l111ree-Sludge-S~yutem" - eine drei

stufige Belebungsanlage zur Entfernung von N- und C-Verbin

dungen entwickelt (J3AR':l1IJ). Dabni wird in der 1. Stufe einer 

hochbelasteten Belebungsanlage ein Großteil der C-Verbindungen 

abgebaut. In der 2. Stufe wird nitrifiziert und ein weiterer 

Anteil der noch verbliebenen org. Verschmutz.ung obgebaut. In 

der 3. Stufe erfolgt die Denitrifikation. Es muß jedoch ein 

organisches Substrat (z.B. Metlrnnol) zugcge ben vierd en, da die 

Bakterien dieser Stufe aus Mangel an Nührstoffen sonst das 

gebildete Nitrat nur ;3e}ir langsam abbauen würden. Jede Stufe 

hat ein eigenes Nachkliirbecken mit Schlarnn1kreisLrnf. Durch 

Zugabe von Fe oder Al in die 1. oder 3. Stufe kann außerdem 

noch Phosphor weitgehend entfernt werden. 

Ergebnürno f~iner Versuchsunln.gc in UBA 

Ablnuf ( me/ :1 ) 

nm3, G 
/ 

COD ~? ;_~ 

Ges • .N 2 'Lj 

Ges .1) 0 c, , / 

Dreistufige Belebungsanlace zur Entfernu11g von C- und N-Ver

bindungon (EPA - USA) 

c--co 
2 

ORG. C - ABBAU NITRIFIKATION DENITRIFIKATION 
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4.2 Einstufige Belebungsanlagen 

Nachgeschaltetes Deni trlfikations·becken (S;y~;tem WUHimANN '19611) 

Das Abwaascr wird im Belebungsbecken mBglichst vollsttindig ni
trifiziert und ~nschließend wird in einem Denitrifikations

becken das gebildete Nitrat unter leichter Rührung und unter 

nnneroben J5ed ingunc;cn abe;ebnut. Eine Zugabe von zusätzlichen 

organischc.rn Stoffen in Jie Dcnltrifikationsstufe erfolgt nicht, 

es \rJird nur die endogene Atmung; des Schlmnmes benützt. 

I: c -C02,NH4--N03 
][ .NO --N • 3 2 

Die Untersuchun1.:;en wurden in einer Vorsuchsnnl.:_ige im techni

schen Mc1ßn to.b über einen Zeitrnwn von einem J nhr durchc;eführt. 
·1 

:Da5 Belcllung~1bceken lrn Lte t:jn Volumen von 6, 1C rn.:>, die .BeJiif-

tung crfo 1 gte mit Kc sscner ßi.irutm1. Im rwchfole;endcn Denj Lrj -
""/ 

fikntionsbccken (V = 18,8 rn·
1

) erfolgte eine lunßsamc Rührung 

(1~ Upm) durch ein Paddel, um ein Absetzen des Schlammes zu 
:z 

verhindern. Die Zulr.1ufmenc;c betrug 2,5 - ?;,6 m7/h. Die Rück-

laufschlammenge schwankte zwischen 100 - 200 % bezogen auf den 

Zulauf. Im Belebungsbecken ergaben sich dementsprechend Belüf

tungszeiten vom 1,7 - 2,5 h (auf Zulauf bezogen), \rJährend die 

Aufenthaltszeiten im Denitrifikationsbecken zwischen 1,7 - 3,0 b 

schwankten (Zulauf und Rückloufscblanun). Bei einem mittleren 

Zulauf-BSB
5 

von 142 me/l und einem Abluuf-BSB
5 

von 7 rne/l wurde 

ein BSBc-Abbau von 95 % erreicht. Der Stickstoffabbau schwank-
:; 

te zwischen 40 - 80 %, wobei die niedrigen Abbauwerte im Winter 

bei Temperaturen < 10° C durch mangelnde Ni trifikat.i.on be
gründet waren. 
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Vorgeschnltetes Denitrifikntionsbcckcn 

Durch Zugabe von Substrat kann die Denitrifikationsgeschwin

digkeit eines Schlammes gcsteic;ert werden. LUDZACK und 

ETTINGER verwendeten zu diesem Zweck den Zulauf zur Versuchs

anlage, den sie zunächst in einem anaeroben, nur langsam ge

rührten Beckenabschnitt ihrer Versuchsanlage rni t im Kreis l';G

führtem Be1ebtschlarnrn in Kontakt brachten. Das Abwasser-Be

lebtsch1amm-Gernisch wurde ansch1ießend im aeroben Beckenteil be-

1üftet, wo die organischen SchmutzBtoffe nbgebaut und Stick

stoffvcrbindungcrn zum Ni trat oxydiert wurden. Durcr1 die Rüc~k-

f ilhrung dieses ni trathiiltie;en Be1ebtschlo.rrur1ef:> in den nnaeroben 

Bc~ckenteil konnte mit Hilfe de)~; Zulo.ufß in relativ kurzer Zeit 

eine Denitrifikation und dmnit ein Stickntoffabbuu erreicht 

werden. 

T: N03 -- N2 ,C--C02 

1I: NH
4 

--No3c-co2 

Mit einer einfachen Versuchsunordnung wurde dieses System in 

unserem Labor studiert. Das Volumen des Denitrifikationsbeckens 

betrug nur rund ;:-io % clcn ßcJebunc;sl.Jcckcrn;. 

lUlAUF, l ZB 1 

ZUl.AUF• 1 Zßl 
ZUlAUF 

OENllRIFIKAllON l ZO 1 

'Wf'T 

f'IÜHRER 

t~111 -~ ~ 
' 1 ! IAzl 

' J 

(J 

LAOORVERSUCHSANlAGE 2 LADORVERSUCHSANlAGE 1 
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Unter der Annahme, dnß im Denitrifikationse;cföß ein vollstän

diger Nitrat-Abbau erfolgt und underersei ts im Belebungsbecken 

eine vollst~ndige Nitrifikation erreicht wird, hängt die 

Stickstoffoliminat.ion nur von der Menge des im "inneren Kreis

lauf'" gepumpten Belebt.schlammes ab. Der Einfluß diesef:; Rück

pumpens (aufgetragen als Verhältnis zum Zulauf) auf den Stick

stoffabbau ist aus der folgenden Abbildung zu ersehen. Die er-

haJ. tenen Meßwerte otimmen mit der theoretischen Kurve gut.überein. 

Einfluß des Hückpumpens auf den N-Abbau 

N-ABBAU 
'\ [°lo] 

100.--~~~~~~~~~-.-~~~~~~~~~--, 

a 

1 2 3 4 

0 EIGENE MESSWERTE 

THEORETISCHER ABBAU 

a 

5 6 7 8 2% 
RÜCKLAUFVERHÄLTNIS ZB 

Nach dem gleichen Prinzip konnte KIENZLE bei Oxydationsgräben, 

denen ein Denitrifikntion.sbecken vorgesclrn.l tet war, eine Ver

besserung der Ablaufqualitfi·t erzielen. Besonders in l~ndlichen 

Gemeinden kann es bei starkem ~Taucheanfall durch Nitratbildung 

zu einer Absenkung des pH-Wertes und damit verbunden zu Stö

rungen bei der biologü3chen Reinigung kommen. Durch die Vor

schaltung eines Denitrifikationsbeckens konnte die Stickstoff

elimination von 30 % auf ca. 80 % gesteigert werden. Beein

trächtigungen durcl1 niederen pH-Wert traten nicht mehr auf, 
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was zusanunen mit dem im Denitr:ifikationsbecken erfolgenden 

K1nzentrationsausgleich von BelastungsstHßen zu einer deuLli

chcn Verber;serung der AblaufqucJlit[lt füln·te. 

1'1i t einer Kombination von vor- und nc:J.chgesduil tetem Deni tri

fikatiorrnbecken urbcitnto BARNARD in Güclufriku. Mit einer 

Aufenthaltszeit von insgesamt 1(i Stunden urrcichto er in einer 

Labornnlac;e regelm[ißig iföer 95 % Stickstoffnbbau. 

G1eichzeitip;e Nitrifikution - Donitrjfikation 

Beim alternierend beschickten Doppeloxyd<:1tionsgraben kommt es 

immer mn Anfang der Be1ijftungsphase zu einem erhöhten Sauc~r

stofJ'bedarf, der durch den Eintn1g nicht gedeckt werden kann. 

Anwec;cnder Nitrnt-SLic:kstoff vJird dnher reduziert und es kunn 

zu einer Stickstoffcleirnirwtion bis zu 90 % kommen (PASVEEH 1970). 

Auch in kontinffi.orlich betriebenen Oxydationsgriiben kann 

Stickstoff weitgehend olj miniert worden. Nnd1 Untersuchungen 

von l)ABVEER ( 196L~) nn einer An1age, bcl der im Ifochklärbecken 

Schlammauftreiben durch Deni trifilrntion o.ufge l;reten war, konnte 

eine Verminderung des Bnucrstoffeintrages um ;~5 % zu einem weit

gehenden Nitratubbau im Oxydationsgraben und damit zu einer 

Verbesserung des Ablnufes führen. Die geringere Sauerstoffmenge 

reichte noch fUr den Abbnu der organischen Schrn11tzstoffe und 

zur Ni LrifikBtion, nicht jedoch fiir die endogene A tmu11g des 

Schlanunes. Diese wurde durch den Nitrat-Sauerstoff gedeckt, wo

durch ein nitratarmer Ablauf entstand. l"i.it· dem Absinken der 

~~emperatur j m Winter knm es wieder zu einem AnsU eg der Ni trat

konzentration im Ablauf', W8S rni t dem tornperuturbodinc;ten Ifück

gang de1· endogenen Atmunß erkliirt wurde. Eilw wej l;orc; Reduk

tion des Sauerstoffeintrages konnte wieder zu einem lüickc;nng 

der Ni tratkonzentrntion im Ablnuf fiihren. 

Die Küiranlage W ion-Bl umental arbeitet [ihnlich einem Oxyda tions

graben ohne Vorklärunf1;. Von den zwei Beleb-u.ngsbecken wurde zu

nächst nur eines zur Abwasserreinigung verwendet, das zweite 

Becken diente der aeroben Stabilisierung des Schlammes. 
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Som 

Für Untersuchungen zur Eliminierune; von Stickstoff wlirden die 

Becken hintcreinunder geschaltet und im ersten Becken 4 Mammut

rotoren, im zweiten Becken nur 2 Mmnmutrotoren betrieben. Grurn3 

dnfiir war die Übcrlegune;, duH vd r .i.r1 AnnJogic zu den Untcr:.=;u

ehune;en von WUlW.1'1.ANN ( '19611) im cr:;tcn ßcc:kun durd1 <kri erhi..iht(;u 

fiuuerB toi'foiritrug eine NiLr:i .f'.i JrnLi 011 c~r·rei ehern \r10J J Lcn. Jm 

zweitm1 Bec.:kmi :Jüll Le dann lJt!.i. g(;.r·in11;c1·em f);1ucr~;L0Jfc;_L11i;r;1g 

e.i.rw Denitrifiknti on m·J'0Je;c11. 
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118-Stunden-Ver::mch 1.-3.9 .1971 

Zulauf Ablö.uf AbbDU 

rng/l mg/l % 

BSB 
5 

251 13 95 
COD 475 50 90 
TOC 153 14 91 
Org.N 13,8 Ü ,LJ. 

NH4-N 21,8 3,8 
NO „-N 

c_ 
0,2 0 

NO/-N 0 ,LI 0 
:> 

Ges.N 3?,7 4 ';~ se 

Wührend des Untersuchungszeitraumes galten folgende Betriebs

kennwerte: 

Belebungsbecken Mittel 

1 2 

Mittl.Belilftungsz. 4,25 1~-,25 8,5 h 

n'littl. (m.Rl5ckl. 
Schlamn1) 1,5 1,5 -, 0 

-~' ' h 

min .Be1 üftunp;s zeit 3,0 3,0 6,0 h 

min. (mit R-8) 1,) 1 7 2,6 h ' ./ 7 

BR 0,76 kg/rn.::.i .d 
-, 

rrs c), 7 kg/m.? 
R 

Br11s 0' 11 kg/kg.d 
i/ ;') 

Energieaufwand NR 0,88 0,46 0,67 kWl Tll"' • d 

o2-Verbr. OVR 1 'fj~.'. 1 ':i6 1 '(j 

o2-Gehalt 0-1 '~) 0-1(!) mr/l 
NR: 11.BR 0,93 kWli/kg fü3Br-

) 

org.Anteil r11s 69 % 
Schlnmmindex 8) mJ/g 

'.L,OC: org. ~I'SH 0'11( 

N-ßel.SchJamrn 0 ,11-3 g/l 

N :~1sR 6,5 % 
N: org. 'l'Sn 9 7 % ' .::.i 



Um eine Eisbildung an der Oberfliiche des zweiten Beckens zu 

vermeiden, wurden im Winter in jedem der beiden Becken 3 Ro
toren betrieben. Die Ergebnisse einer Untersuchung im li'ebruur 

1972bei 1;i0 c Beckentemperntur sind zum Vergleich der Stick

stoffbilanz im Sept. 1971 bni 18° C Beckentemperatur gegen

iföergestell t. 

September -1971 18°C 

DENITRIFIKATION 
768 kg N/d 

60 °/o 

+ 
1 

3 1 
35 400 m/d 

ZULAUF BELEBUNGS-
-..!::..!:~:.:.:--••1 BECKEN •---• 

1265 kg N/d 
35,7 mg N/d 
100 °lo 

ÜBERSCHUSSCHLAMM 
353 kg N/d 

28 °lo 

J1'ebrunr 19'/? 

DENITRIFIKATION 
682 kg N/d 

54,5 °/o 

+ 
1 

ABLAUF 

144 kg N/d 
4,2 mg N/l 
12 °lo 

52 860 rrf/d ----i.'--- NACHKLÄRBECKEN 

ZULAUF • 

1252 kg N/d 
23, 8 mg N/l 
100 °lo 

BELEBUNGS-
BECKEN .---

ÜBERSCHUSSCHLAMM 
350kg N/d 

28 °lo 

ABLAUF 

220kg N/d 
4,2 mg NIL 
17,50/o 

Auch bej 1ücdrigcren 1.rcmpcrrlturen und der gcüncierten Betricbs

weim~ ( 3 -1 3 Rotoren) konn Le noch eine vcrbiil tnüimö.ßig gute 

8 tickutof'f-EJ irnüwtior1 CJ'J'c.d c:l1t wcrd en. 
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Eine kontinuierliche Überwachung des Ablaufes der Anlage mit 

einer Ammoniumsonde zeigt den Verlauf der Ammoniumkonzentration 
während einer Woche: 

NH4-N-Konzentration im Ablauf der Kläranlage Wien-Blumento.l 

2.11. - Ci.11.7'.'.J 
(kontinuierJ i.ehc Hcr~istricrung mit einer Tl.h:i lips-NHL

1
_·1·-sonde) 

:+----\--~F=i---t--lf----J 
6-'-1 ___ _ 

1 

5 

Die Schwankungen sind auf die mit der '.I.1ageszei t stark wechseln
den Belastungen beim Zulauf zurückzuführen. 

Eine Erklärung für die guten Stickstoff-Abbauergebnisse konn 

einerseits durch c1ie Hypothese, die eine anaerobe Zone im Inne
ren der Flocke zugrunde legt, versucht werden. Dabei würde im 
äußeren Bereich der Flocke nitrifiziert werden und im inneren 
anaeroben Bereich denitrifiziert werden. 

Wahrscheinlicher ist die N-Elimination auf dt1s wechselweise 

Auftreten sauerstoffhältiger und sauerstofffreier Zonen im Be
lebungsbecken zurückzuführen, in denen abwechselnd nitrifi
~iert und denitrifiziert wird. 
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ZUl.AUF" 

SCHEMA 111 Q,!!•1,!! mgo.11 

ANORDNUNG BELEBUNGSBECKEN 

i" 1111 > 1,!! mg 0,.11 

l 'dJJJY ö %1~ ~11111r!j:~1 

~mmfl '1~11r 1 urru1111rir~1::Il 
0 2 -PROFILE. KLÄRANLAGE WIEN-BLUMENTAL 

HERBST 1972 

An Hand von Sauerstoff-Profilen kann man den Wechsel zwischen 

0 2-hältigen und o2-freien Zonen deutlich sehen. Dieser Wechsel 

ist besonders im ersten Becken ausgcprligt. Untersuchungen 

tiber den Abbau von Arnmonium-St-ick~3toff in den einzelnen Becken 

der Anlage zeigten, daß tatsächlich der Großteil im ersten Be

lebungsbucken nbgcbout wird. 

mg NH:-N/l 
40------~-----o----------.---------~..----------, 

ZutAUF 

OL-~==~::::'.!:..~L--1-_Jl:---':----1'---L---1~-L-_..J 
. 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 UHR 

OLUMENTAL B.11.1973 
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l). Phosphorverbindunp;en im Abwasser 

Phosphorverbindungen im Abwnssor stnmmen von .Fiikalien, Wnsd1-

mittelzusätzen und diversen industriellen Abläufen. Nach Un

tersuchungen im WPRL (Water Pollution Research Laboratory) 
werden etwa '1,5 - 2,0 g P/E.d ausgeschieden; dazu kommt noch 

der Anteil der Waschmitte1phosphate, der nach Angaben von 
DEVEY und HARKNESS 52 - 58 % dos Gesamtphosphors beträgt. 

Phosphor kommt in drei Formen im Abwasser vor:Orthophosphat 

(P0
4

- 3), Polyphosphat (z.B. Natriumtripolyphosplwt) und in or

ganischen Verbindungen. Im abgesetzten Abwasser liegen nach 
WUHill1ANN (1968) nur 20 - 25 % des Geu.P als P0 1-+-P vor, während 

sich das Verhältnis im biologisch gereinigten Ab1nuf nuf 

80 - 85 % P04-P verschiebt. 

Für mittleres hi.iusliches Abwasser können fole;endc Iihosphor

werte (Ges.P) ange~oEnen werden: 

Ges.P 

mg/l giE.d 

absetzbare Stoffe 5 '1 

abfil trierbare 1 c 
'15 

;..'. 

gelöste otoff~ 
:J 

20 Lj -

6. Grundlagen zul' Entfernunr; von P-Vel'bindungcn 

6.1 Biolop;ische Aufnahme 

11'i.ir den Abbau von '100 1fei1en BSBr: werden 0 ,5 - 1,0 
1

l
1

eile 
:.; 

Phosphor bonötie;t. Bei der'Heinigung von mechanisch goreinic;-
7. 

tcm Abwasser (BSB
5
'V 200 mg/m:J, r1 = 90 %) würden demnach in der 

biologischen Stufe 

200 • 0,9 • 0,0075 =- '1,3:1 c; lim
3 

bei der Bildung des Belcbtschl::unmes aufgenommen ( 33 %) • 
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WUHRM.ANN ( '19U?) gibt 20 - L10 % P-EJ imirwtion für biologische 

Reinigungssysteme an, d.h. im biologisch gereinigten Abwusser 
7, 

wären noch 9 - '12 g P/m./ enthnlten. Unter besonderen Bedin-

gune;en soll Belebtschlamm bis zu 95 % P aus dem Abwasser ent

fernen können. Ob dieses Phänomen der "Luxus Aufnahme" von 

Phosphor ein biologischer Prozeß ist oder ob es sich um I 11äl

lungsreaktionen handelt, ist nicht vollst~ndig klar. 

6.2 FHllungsverfahren 

7, 

Ji'ür die Viillung von POL
1
-l) kommen 3 Kationen, nfünlich li'e+.:;, 

t- 7, ') 

Al. :.> und Co+,.._ in .B'rago, die zur Bildung schwc:;rlfü>licher PlJos-

phate führen. Polyphosphnte und OI'(~an. Phosphorverbindungen 

werden dabei z. Teil ebenf:Jlls, z.B. durch Sorption an die sich 

bildenden Flocken, entfernt. 

Eisen: 

Sowohl Fo+? nl~ auch Fe+3 Salzo können verwendet werden, wobei 

Fe +2 vorher oxycl iert werden muß. Unter der Annahme, daß 

'1 Fe+) mit '1 P011 -\'eDe;iert, muß dn:c; Fe : }J Verh~iltnis wj e 

56: )'1 = '1,8: '1 sein; günstigster pH für die Fiillung etwn 

pB 5. Es stehen zur Verfijgung: 

Eisenchlorid 

Eisenchlorid 

Eisensulfat 

Aluminium: 

Jest 

flijssig 

fest 

g J1'c/ kg Produkt 

?'10 

/ILJO 

?00 

Reao-iert '1 Al+.'.) mit '1 .PO -~> muß dns Gewichtsvcrlüil tnis Al : P 
o LI ' 

wie 27 : 3'1 = 0,87 : '1 sein. Optimaler F~llungsbereich liegt 

bei pH 5,5 - 6,5. Wie durch Zusatz v6n Eisensalzen wird der 

pH-Wert bei dor Zugabe von Aluminiumsulfat e;esenkt (je höher 

die W nsserh~irte, umso geringer der pH-Abfall bej glej eher Zu

gabemenge). Meist wird mit AL,(8011 )7. • '18 ILP gearbeitet 
'-- :.> c 

(17 - '18 % A1
2
o

3
, 8'1 g Al/'1 kg Produkt). 



H - '19 

Berechnung der mindestens benötigten Füllmittelmenge für 'l kg P: 

(Molverhältnis) Al : P = 'l : 'l 
0,87 kg Al für 'l kg P 

Kalzium: 

Phosphat bildet in Gegenwart von ca+ 2 und OH- sog.Hydroxyapatit 
wechselnder Zusammensetzung (z.B. Ca10 (P04 ) 6 (0H) 2). Im Gegen
satz zur Fe oder Al-Zugabe ist die Zugabemenge von Kalkhydrat 
nicht von der Phosphatkonzentration, sondern hauptsächlich von 
der Härte des Wassers abhängig. Die Abscheidung der entstehen
den feinkristallinen Niederschläge erfordert ein zusätzliches 
Flockungsmittel (Fe, Polyelektrolyt). Am besten wird die Fäl
lung bei pH ) '10 durchgeführt. 

7. Entfernung von P-Verbindungen beim Belebungsverfahren 

7.'l Luxus Aufnahme 

Bei einigen Anlagen in den USA (San Antonio, Texas, Los Angeles, 
Cal.) wurden P-Eliminationswerte von über 90 % berichtet. Nach 
Untersuchungen von BARGMAN u.M. erfolgt die Aufnahme von 
Phosphor neben biologischen hauptsächlich durch chemische 
Prozesse. Durch ein~ hohe Belüftungsrate konnte co2 weitgehend 
ausgetrieben werden, so daß der pH Wert auf ) 8 stieg, was die 
chem. Fällung durch anwesendes Fe, Al, Zn und vor allem Ca för
derte. Bedingung für die gute P-Entfernung in Anlagen mit 
Luxus Aufnahme ist der separierte Abzug des Uberschußschlammes 
(im Vorklä~becken würde eine Rücklösung des Phosphats durch 
pH ( 7 eintreten) und die gesonderte Behandlung des Faulwas
sers bei Arilagen·mit Schlammfaulung. 
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'2. 2 Vorfüllung 

Die Chemikalienzugabe erfolgt bereits im rohen Abwasser, der 

11'ällungsschlnmm wird mit dem Priml:irschlamm abgescliieden. 

VOR FÄLLUNG 

40 - 60 % der organischen Stoffe und 50 - 80 % der Phosphate 

werden dabei entfernt. Durch die Vorfällung kann die Überbe

lastung von Anlagen reduziert werden, außer~em wird die bio

logische Stufe vor giftigen Stoffen, z.B. Schwermetallen, ge

schützt, da sie mit ausgefiil1 t werden. Erfahrungen mit der 

Vorfällung liegen aus Schweden mit Anlngen für 30.000, '100.000 

und 235.000 EGW vor (IIBLKERSSON). Als J!'[illungsmi ttel wurde 

Aluminiumsulfat zugegeben ( '100 - '130 g/m3). 

7.3 Simultanfällung 

Die chemische Fällung der Phosphate findet direkt in der bio

logischen Stufe statt. Die Zugabestelle der Fällmittel kann 

ganz verschieden sein: im Zulauf zum Belebungsbecken, ins Becken 

direkt, in den Ablauf des Beckens oder in den Rücklaufschlamm. 

Der Fällungsschlamm und der Belebtschlamm bilden eine Einheit. 

CHEM. 

SJMULTANFÄLLUNG-~i !F~1 
02 

--
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Von den 65 Kläranlagen, die ·1972 in der Schweiz mit Einrichtun

gen zur Phosphor-Entfernung Dusgerüstet waren, urbeiten 64 mit 

Simul tci.nfällungsverfahren. Nach Untersuchungen von WILDI konn

ten dabei folgende Ergebnisse erhDlten werden: 

Anlage A: für 5.000 E bemessen, mit häuslichem Abwasser von 

rund 7.000 E belastet. 

Anlage B: 2~~ .000 angeschlosflene EGW mit hohem Industrie:mteil 

(liolyphosphate nw; 'l.'exti labw.) 

Rohw~rnser me; 

Anlage.ablauf mg 

POL4. 
-3 -Abbau 

Eisendosierung 

ANLAGE-A 

7000 E 

ANLAGE-8 

22 000 E 

.Anl. A Anl. B 

-3 P01+ _/l 
PO -3/J 

mg 

Lj. 

li'e/l 

30 

20 

10 

;Jnhres- 'rages- J'ahres-
mittel mittel mittel 

25 '() 0,5 -LJO 15'11 

1,2 0,55- 3,0 3,1 

95,3 80 

'?' 5 5,1 - 8,9 11,8 

PO-ZULAUF 

il', .... ____ .„„„ - --„ ·- „ 
__ ,/ -::,_..EQ,-ABLAU 
--·--·--·--·--· ........... ·"''·--·--.... ·- _.„-*-'. 02 ·-·-·-,.....___,_,_...._.„~. 

V VI VII VIII IX X XI XII 
1970 

'.L'ae;es-
mittel 

3 22 
1,)- 6,0 

7 7-/IS 6 ' ~ ' 

II III IV 
1971 
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Besonders bei AnlDge B kam es zu stark schwn.nkenden Phosphat
fracbten im Zulauf, die eine entsprechende Anpassung in der 
Fe-Dosierung erfordert hätte. Kurzfristige Stoßbelastungen kön

nen beim Simultanverfahren dank der ständigen Rückführung des 
Eisenphosphat-Eisenhydroxid-Schlammes mit dem Rücklaufschlamm 

gut abgefangen werden. Schwankur1gen während der Tagesstunden 

können durch unterschiedliche Dosierungsmengen ausgeglichen 

werden (2/3 während der Tagesstunden, '1/3 während der Nacht do
sieren). Für große Anlagen ist eine über die zufließende 

Phosphatfracht gesteuerte (z.B. Autoanalyzer) Fijllungsmittel
zugabe möglich. Eine Anpassung an die von Ort zu Ort unter

schiedlichen Schwankungen der ~1 agesfracht im Verlauf der Woche 
wurde im Kanton Zürich versucht. Mit transportablen Analyse
einrichtungen sollen Pbosphatfrachtmessungen durchgeführt wer
den, die für die Aufstellune; von Wochenprogrammen für die täg
liche I!'ällmi ttelmenge dienen können. 

Phosphatgehalt im Abwasser, Tagesfracht in Prozent des Wochen

mittels (nach Wildi) 

.,, 
160 =-------. 
140 

120 1-1---1--1.---l 

100 

80 l---'~---t--1 

110 

40 1-------t 

20 

O Mo Oi MI Do Fr So So 

200° ;:.''-----~ 
180 
lllO .__. _____ _. 

140 

120 j.-Jl------t 

100 

10 1-----'...Z.==t-~ 

so 
40 1-------t 

20 

O Mo Oi Mi Co Fr Sa 5o 

.,, 160 ;..._ _____ _, 

140 

120 

100 

80 1--------f--1 

60 

40 

20 • 

O Mo Oi Mi Oo Fr Sa So 

.,, 
200 

ISO -
160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

O Mo 01 M1 Co Fr Sa So 
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Die als Nebenwirkung erwDrtete '10 % Zunahme des Fcststofi'ge

hol tes beim Schlamm lag innerhalb der Schwankungen im Schlc:_jmm

anfall. Eine Erhöhung des Schlammvolumens trat nicht ein, d_i_e 

Eisenbeigabe schien die Schlammeindickunc zu begürn::;tigen. 

LEUMANN konnte durch dem uus einer Anlac;c mit Sirnul tanfi:illung 

in die Verklärung eingebrc1chten Überschußschlamm einen gewis

sen Vorftillungseffekt von 5 - 37 % des Gesamtphosphors beobach

ten. Eine zusätzliche PhoGplwtbclastung der Anlage durch Faul

wasser scheint nicht einzutreten, da die gef~llten Phosphate 

wi_ihre11d des Faulprozesses nicht wieder in Lösung gehen. 

Di() in den Eidg. Richtlinien festgelegte Abflußkonzentrutionen 
;'. 

von 2 mg/l gelöstes P0 1~_-.:..> bzw. '1 mg ges.P/1 k()nnen durch die 

erzielten Eliminationsraten von 85 - 90 % eingehnlten werden. 

Die Verwendung verschiedener F~llungsmitteJ beim Simultanv8r

fahren wurden in Deutschland von H.Af'J"l unteri:.;ucht. Es lwndel te 

sich um die P Entfernung aus rnech. gereinigtem Abw8sser der 

Stadt München (yj BSB
5 

= 1113 rne/l, y'.J Gec;.P==9,~> rng/l) 

Ablnuf Ge~:;.P. 

Ges.P P04-P Elimination 

ohne Viillung 5,0 :_'>, 2 30 
/, 

'10- '15 g Fe/m~
1 

(aus FeSO ) "I , '1 ·- 0,7 86 
l~ 

20 g :D'e/ m.3 (aus l~cSO 4 ) 0 'L+7 0,25 91+ 
7-

'10- '1? g Al/m./ '1 , 5 0,7 es 
:;'. 

"10- "12 ß Al/ rn.:..> + 
;'. 

'125-'150 ß Cn ( OII) / m_:; "1,) 0, E/;i 89 

"/ 

Ji'e + 2-Salze werden durch die Beli__iftunc; scbnc J 1 2u J1'c + _„ o:xyd iur L. 

Im Gegensntz zu den Vc!rsuchcn mit Al war der Ablauf mit .l1'c-ViiJ

lung c>ehr klar. 

Anderen Untersuchungen :.-~ufole;c ( DALCQ) knnn mon bei der Ver

wendung von Eisenso1zcn :;,ur Ent.fe:rnunc; von Phosphor beim Si-
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multanverfahren mit einem Atomverhältnis P : Fe von 0,9 rechnen. 

Mit Al WGrden bei vergleichbaren Abwässern 11uf dns Molekularge

wicht bezogen geringere Eliminationsraten erzielt. Es wird 

empfohlen, mindestens 9 - '10 e; Al/m3 oder "12 - '14 e; Fe/m
3 

Ab

wasser einzusetzen, was einem Mol.-Verhältnis Al : Fe von 
1,3 - '1,5 entspricht. Die unter diesen Voraussetzungen erziel
ten Phosphor-Eliminationswerten waren nBhez,u gleich, sodaß die 
Wahl des 11'nlJ.une;smi ttels dabei nusschließlich von wirtschaft

lichen Gegebenheiten abhängt. 

7 .1+ Nachfällung 

Die chemische Fällung erfolgt getrennt von der biologischen 

Stufe im biologisch gereinigten Abwasser. 

CHEM. 

NACH FÄLLUNG 

Es können sowohl Kalk als auch Eisen- und Aluminiumsalze als 

Fiillmi ttel verwendet werden. Der :i:·esul tierende Schlamm hat 
einen geringen organischen Anteil. Nach MELKERSSON wird mit 
der Nachfällung die beste Ablaufqualität erhalten, wobei ne
ben den niedrigsten Phosphorwerten auch der niedrigste Restge

halt an organischen Stoffen erziel.t werden kann. Nach diesem 

Prinzip arbeiten viele Anlagen in Schweden. 

Von WUHR.MANN liegen grundlegende Untersuchungen über den Ver

gleich von Simultan- und Nachfällung vor (siehe auch den 

Beitrag von WUHR.MANN in diesem Band). 

--
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Für die Verhältnisse in Österreich sollten folgende Schluß

folgerungen gezogen werden: Beim Bau neuer Kläranlagen im 

Einzugsgebiet von Seen sollte der Einbern von Simultanfiillune;s

anlagen vorgesehen werden. Es sollte aber unbedingt PL1tz für 

eine Nachfüllanlage frei gehalten werden, für den .Fall, dDß 

die Anforderungen an die Ablaufqualität steigen (z.B. Gcs.P 

( 0, 5 mg/l). 
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Werner Biffl: 

Kunststof ftropfkörper 

1. Allgemeines 

Das Tropfkörperverfahren ist rund 80 Jahre alt und seinerzeit 
aus Versuchen über die intermittierende Bodenfiltration ent
wickelt worden. Gelegentlich wird heute das Tropfkörperverfah
ren in seiner herkömmlichen Form (Abwasserreinigung mittels 

brockengefüllter Spültropfkörper) als veraltet und überholt 
angesehen, weil in erster Linie die Verstopfungsgefahr nur ver
hältnismäßig geringe Raumbelastungen bzw. Zulaufkonzentratio

nen zuläßt. 

Um der Verstopfungsgefahr bei Spültropfkörpern zu begegnen, 
hat man schon seit mehr als 30 Jahren die verschiedensten Füll

materialien erprobt, die gegenüber dem Hohlraumvolumen oder 
der spezifischen Oberfläche Verbesserungen versprachen. Gleich

zeitig wurde dabei eine Gewichtsverminderung des Füllmaterials 
angestrebt, um Boden und Wände des Tropfkörpers zu entlasten. 

Von allen untersuchten Vorschlägen haben sich bisher nur re
gelmäßig geformte Füllelemente aus Kunststoff durchgesetzt, 

die praktisch verstopfungssicher sind. 

Aus verfahrenstechnischer Sicht zeichnete sich diese Entwick
lung dadurch aus, daß diese Kunststoff-Füllelemente gegenüber 

der herkömmlichen Schlackenfüllung ein wesentlich größeres 

Hohlraumvolumen - es beträgt im Durchschnitt rund 95 % des 

Reaktionsvolumens - besitzen. 

Damit wurde fast unabhängig von der -Formgebung der im Laufe 

der Zeit entwickelten Füllelement-Typen die Verstopfungssi
cherheit auch unter extremen Betriebsbedingungen gewährleistet 

unter anderem auch bei.einer von Pilzwachstum begleiteten 

Entartung der Biozönose. 

' 
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Das niedrige Eigenvolumen des Materials ermöglichte es weiter
hin, die ehemals materialbedingt festliegende Grenze der spe
zifischen Oberfläche von rund 90 - 95 m2/m3 (bei herkömmli
cher Schlackenfüllung mit Brockendurchmesser 40 - 80 mm) zu 
vergrößern. Heute werden Kunststoff-Füllelemente mit spezifi
schen Oberflächen bis zu 225 m2/m3 hergestellt (RINCKE 1971). 

Um diese beachtliche spezifische Oberfläche optimal für den 
Ansatz von biologischem Rasen zu nützen, muß allerdings bei 
den verschiedenen Füllelementen ab einer spezifischen Oberflä
che von rund 180 m2/m3 die Formgebung entsprechend beachtet 
werden (RINCKE und WOLTERS, 1970). 

BORN (1971) hat in diesem Zusammenhang geometrisch wünschens
werte Querschni ttsformen für Kunststoff-Fiillungen näher be
schrieben. 

Generell lassen sich die heute hergestellten Kunststoff-Füll
elemente in zwei Gruppen zusammenfassen (RINCKE 1969, BORN 1970): 

a) Füllelemente, deren Reaktionsoberflächen auf der gesamten 
Reaktionslänge nicht unterbrochen werden. Dazu gehören ge
bündelte Rohre, im weiteren runde oder eckige Großrohre, de
ren Querschnitte in Zellen unterteilt sind, sowie profilier
te Folien, bei denen durch die Aufhängung im Tropfkörper 
durchgehende Reaktionsflächen entstehen. 

b) Füllelemente, deren Reaktionsflächen auf ein Bauelement be
grenzt sind, z.B. Wabenelemente oder aus einzelnen Platten 
zusammengesetzte Pakete. 

In beiden Gruppen findet man Ausführungsformen mit glatten bzw. 
profilierten Reaktionsflächen. Praktische Erfahrungen haben ge
zeigt, daß bei gleicher spezifischer Oberfläche eine spezielle 
Profilierung der Reaktionsflächen im Hinblick auf einen gleich
mäßigeren biologischen Bewuchs bzw. hinsichtlich der Kontakt

zeit keine wesentlichen Vorteile bringt (BORN, 1970). 
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Um allgemein die Leistung und die Grenzen des Kunststofftropf

körpers aufzuzeigen bzw. abschätzen zu können, ist im folgen

den zunächst der Kunststofftropfkörper mit dem herkömmlichen 

Schlackentropfkörper verglichen und in der Folge ein Üoerblick 

über den vorteilhaften Einsatz von Kunststof ftropfkörpern ge

geben. 

2. Vergleich Kunststofftropfkörper - Schlackentropfkörper 

Um den Kunststofftropfkörper unmittelbar mit dem Schlacken

tropfkörper vergleichen zu können, ist vom Verfasser gemein

sam mit W.LENGYEL im Jahre 1969 ein Versuchstropfkörper auf 

der städtischen Kläranlage Baden errichtet und zur Hälfte bei 
einer Füllhöhe von je 4,0 m mit herkömmlicher Schlacke 

~ 40 - 80 mm, spezifische Oberfläche 90 - 95 m
2
/m3 , und mit 

regelmäßig geformten, verstopfungssicheren Elementen aus 
Kunststoff - Höckerfolien aus Polystyrol, zu Würfeln geklebt, 

spezifische Oberfläche 95 m2/m3 - gefüllt worden (BIFFL, 1972). 

·Anschließend sind u.a. die Temperaturverhältnisse, die mittle

ren Durchtropfzeiten, die Abbauleistungen sowie der biologi

sche Aufwuchs der beiden Ffillmaterialien in Abhängigkeit von 

Belastung und Zulaufkonzentration ermittelt worden. 

Einige Ergebnisse sind im folgenden kurz zusammengestellt: 

Nach der Inbeti·iebnahme des TropfkÖrpers im Oktober 1969 und 
Beschickung des Tropfkörpers mit mechanisch vorgereinigtem Ab

wasser der Stadt Baden konnte zunächst festgestellt werden, 

daß die Oberfläche der Schlackenfüllung etwas schneller besic

del t wurde als die glatte Oberfläche der Kunststoffüllung. 

Nach der Einarbeitungszeit waren Anfang Jänner 1970 die Reini

gungsleistungen des schlackengefüll ten und kunststoffgei'i.111-

ten Tropfkörpers zunächst gleich gut. 
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Ab Mitte Jänner zeichnete sich allerdings eine zunehmende Ver

schlammung und Verpilzung des Schlackenkörpers ab, die sich 
auf die Reinigungsleistung des schlackengefüllten Teiles des 
Tropfkörpers nachteilig auswirkte. 

Obwohl die beiden Tropfkörperfüllungen im wesentlichen mit 
den gleichen Polysaprobien und alpha-Mesosaprobien besiedelt 

waren (vergleiche Tab. '1 und 3, Bewuchs im Jänner und April 
'1970) und nur in quantitativer Hinsicht geringe Unterschiede 
feststellbar waren, ging die Reinigung nur im Schlackentropf
körper als Folge der Verstopfung des im Vergleich zur Kunst
stoffüllung sehr geringen Hohlraumvolumens zurück (Abb. 2) 

(siehe Anhang). 

Die Verschlammung des Schlackenkörpers, die in erster Linie 
infolge von niederen Abwassertemperaturen und als Folge der 
Einarbeitung des Tropfkörpers während der kalten Jahreszeit 
aufgetreten sein dürfte, dauerte bis April an. 

D_ie Untersuchungen des verschlammten Schlackenkörpers zeigten 

unter anderem, daß die Durchlüftung und damit auch der Gehalt 
an freiem Sauerstoff im .Ablauf im Vergleich zllin Kunststoff

tropfkörper stark zurückging. Die allgemein wesentlich besse
re Durchlüftung des Kunststoffiillmaterials brachte während 

der kalten Jahreszeit allerdings auch eine wesentlich stärke
re .Abkühlung des .Abwassers im Kunststofftropfkörper mit sich. 
Vergleichsweise gingen z.B. im Jänner und Februar '1970 die Ab
wasserterriperaturen von rund '1'1°C des Tropfkörperzulaufes im 

Schlackenkörper auf rund s0 c, im Kunststofftropfkörper bis 
rund 5°c zurück. Trotzdem konnte im Kunststofftropfkörper voll
biologische Reinigung mit guten Ablaufwerten erzielt werden, 

während die .Abbauleistung des Schlackenkörpers durch die ein
getretene Verschlammung ungenügend wnr. Dieser Umstand läßt 

den Schluß zu, daß bei niederen Abwassertemperaturen nicht so 

sehr die verringerte Bakteriennktivität für einen Leistungs-



J - 5 

abfall in einem Schlackenkörper, sondern in erster Linie eine 

verminderte Auflockerung des biologischen Rasens und die damit 
verbundene Verschlammung und Verpilzung infolge Ausfalles von 
Makroorganismen maßgebend ist (vergl. auch PÖNNINGER, 1965) 
und daß bei Verwendung von verschlammungssicheren Kunststoff
füllungen das Tropfkörperverfahren weniger temperaturempfind

lich ist. 

Im weiteren zeigten die Vergleichsuntersuchungen, daß die 

Kontaktzeit im Schlackenkörper - die normalerweise auf Grund 

der gleichen spezifischen Oberflächen annähernd gleich groß 
war (siehe Abb. 1) - zur Zeit der Verschlammung als Folge von 

Brückenbildungen und Ausbildung von Spülgängen deutlich klei

ner als im Kunststoffkörper war. 

Mit Beginn der wärmeren Jahreszeit ging die Verschlammung im 

Schlackenkörper schnell zurück und ab April 1970 waren die er
. zielten Abbauleistungen auch im Schlackenkörper befriedigend 

(siehe Abb. 3). 

Bemerkenswert ist dabei, daß die Beziehung zwischen Raumbela

stung und Abbauleistung (annähernd: n = 93 - 0,017 BR, vgl. 
RINCKE 1967), die auf Grund von Betriebsergebnissen bei 

Schlackenkörpern entwickelt wurde, auch für die Kunststoffüllung 
mit gleicher spezifischer Oberfläche (95 m2/m3) gilt. 

Ähnlich gute Übereinstimmung hinsichtlich der Abbauleistung 

konnte auch an Hand der Abnahme des CSB sowie des TOC f estge
stellt werden. Auch die Abnahme des Keimgehaltes (siehe Abb.2) 

war in beiden Füllkörpern praktisch gleich gut. 

Lediglich bei der Beschickung des Versuchstropfkörpers mit be

reits biologisch vorgereinigtem und dadurch nur noch gering 

belastetem Abwasser war die Schlackenfüllung des herkömmlichen 
1rropfkörpers - offensichtlich durch die zusätzliche Filter

wirkung - dem Kunststof ftropfkörper geringfügig überlegen 

(vergl. DREXLER, 1973). 
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3. Vorteilhafter Einsatz von Kunststofftropfkörpern 

A~f Grund der Verstopfungssicherheit und der großen spezifi

schen Oberflächen entsprechend ausgebildeter Kunststoffüllele

mente bietet sich der Kunststofftropfkörper, in Erweiterung 

seiner ursprünglichen Zweckbestimmung als Ersatz des Schlacken

körpers, vor allem zur Reinigung hochverschmutzter organi

scher Abwässer aus Gewerbe und Industrie an. 

Das von RINCKE (~969) aufgestellte Leistungsdiagramm (Abb. 4) 

kennzeichnet den Tropfkörper mit Kunststoffüllelementen als 

ein typisches Verfahren der Teilreinigung, das geeignet ist, 
7. 

pro m~ Reaktionsvolumen einen hohen BSB5-Frachtanteil zu eli-

minieren. 

Das Kunststofftropfkörper-Verfahren bietet dabei den besonde

ren Vorteil, daß diese Elimination von organischer Substanz 

bei relativ stabilen Betriebsverhältnissen vollzogen werden 

kann. Die stabilen Betriebsverhältnisse schalten z.B. Be

triebsstörungen aus, die etwa beim Belebungsverfahren zur Rei

nigung hochverschmutzter organischer Abwässer durch Störungen 

im Schlammhaushalt (Bl~ihschlammbildung infolge hoher Konzen

tration und relativ einseitiger Abwasserzusammensetzung) auf

treten können (vgl. BIFFL, ~973). 

Nach bisher vorliegenden Erfahrungen hat sich der Kunststoff

tropfkörper u.a. zur Teilreinigung von Abwässern der Nahrungs

und Getränkeindustrie, der Papierindustrie, der kunststoff

produzierenden Industrie, zur Reinigung von Abwässern, die in 

ihrer Zusammensetzung diesen Industrieabwässern ähnlich sind, 

z.B. zur Reinigung von kommunalen Abwässern mit wesentlichen 

Einflüssen dieser Industrien sowie schließlich selbst bei der 

Behandlung von Abwässern aus der Landwirtschaft bewährt. 

So berichten u.a. RINCKE und NEUI1ANN (~969) über Erfahrungen 

mit einem kunststof'fgefüll ten '1.1ropfkörper zur biologischen Rei

nigung des Abwassers einer Tierkörperverwertungsanstalt, 
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RINCKE und BORN ( '1970) allgemein über den Einsatz von kurn_>t

stoffgefüllten Tropfkörpern für die Behandlung von Abwüssern 

der Nahrungsmittelindustrie, BORN ('197'1) im speziellen über 
die Reinigung von Abwässern der kartoffelverarbeitenden Indu

strie sowie der Papierindustrie, GERSTENBERG ('1973) über den 
Einsatz von Kunststofftropfkörpern zur Behandlung von Molke

reiabwässern m1d LOHMANN ( '1973) über die .Reinigung von Abwäs
sern der kunststoffproduzierenden Industrie in Kunststoff

tropfkörpern. 

Voer Versuche zur Reinigung von kommunalen Abwässern mit hohen 
Anteilen an Industrieabwässern mittels Kunststofftropfkörper 

berichten z.B. OFFHAUS ('1972) und GERSTENBERG ('1973). 

In den Abbildungen 5 und 6 ist die BSBr--Abnahme im Kunststoff-
/ 

tropfkörper bei der Reinigung von Abwässern der kartoffelver-

arbei tenden Industrie bzw. der Papierindustrie dargestellt 

(siehe Anhang). 

Aber nicht nur aus betriebstechnischer sondern auch aus wirt

schaftlicher Sicht bietet der Einsatz von Kunststofftropfkör
pern zur Teilreinigung organisch hochbelastete Abwässer Vor

teile. 

Diese wirtschaftlichen Vorteile hat z.B. BORN ('1970) unter Be

rücksichtigung der geringen Energiekosten - der Energieauf
wand bei Teilreinigung beträgt im Vergleich zum Belebungsver

fahren nur rund 20 % (vgl-. RINCKE, '1972) - sowie der im Ver

gleich zum Belebungsverfahren allerdings hohen Investitions-
;?, 

kosten (die Relation der Investitionskosten pro m? Reaktions-. 

volumen einschließlich maschineller Einrichtung liegt zur Zeit 

etwa in der Größenordnung Belebung : Kunststofftropfkörper = 
'1 : '1,6) nachgewiesen. 

LOH1'1ANN ('1972) hat den kostenmäßig günstigen Einsatz des 

.Kunststofftropfkörpers zur Teilreinigung organisch hochbelaste-
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ter Abwässer bzw. die optimale Kombination von Kunststoff

tropfkörper zur Teilreinigung und Belebungsanlage zur nachfol

genden Vollreinigung hochbelasteter Abwässer durch eine umfas

sende Kostenanalyse am Beispiel des Abwassers eines kunststoff

produzierenden Industriebetriebes (Abwasserzusammensetzung 

siehe Tab. 4) aufgezeigt (Abb. 7 bis 12 im Anhang). 

Als wesentliche Einflußgrößen hinsichtlich der Kosten wurden 

dabei 

1 • der geforderte Abbaugrnd, 

2. die Abwasserkonzentration und 

3. die Anlagengröße 

als Variable betrachtet. 

Die Abwasserkonzentrationen (Tab. 4) wurden durch innerbetrieb

liche Maßnahmen vermindert und zwischen 1000 und 10.000 mg 

BSB5/1 variiert, die Abbauleistung des Kunststofftropfkörpers 

bzw. Belebungsverfahrens mittels halbtechnischer Versuche un

ter Verwendung-eines Versuchstropfkörpers mit Hydropak-Füll

elem~r-ten (V = 10 m3 und spezifische Oberfläche = 200 m2/m3) 

bzw. eines Belebungsbeckens mit 1,6 m3 Inhalt ermittelt. 

Die Bewertung der beiden Verfahren (Kunststofftropfkörper, Be

lebungsverfahren) wurde dabei an Hand der Kosten pro kg abge

bautem BSB5 vorgenommen, wobei sich die zum Vergleich heran

gezogenen Kosten aus den investitionsabhängigen Kosten und 

den' Energiekosten zusammensetzen. 

Aufwendungen für Personal und Nebenanlagen wurden bei der Ko
stenermittlung nicht berücksichtigt. Zur Vereinfachung ist 

auch die Schlammbehandlung in die Kostenbetrachtung nicht mit 

einbezogen worden, obwohl hinsichtlich der Schlammbehandlung 

das Kunststofftropfkörper-Verfahren gegenüber dem B~lebungs

verfahren Vorteile aufweist (siehe auch BORN, 1970). 
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In den Abb. 7, 8 und 9 sind die spezifischen Abbaukosten 

(1/kg BSB5) des einstufigen Tropfkörper- bzw. Belebungspro

zesses in Form von Kostenflächen in Abhängigkeit von der An
lagengröße (kg BSB5/h) und dem Verunreinigungsgrad (mg BSB5/1) 

unter Bezugnahme auf bestimmte Wirkungsgrade aufgetragen. 

Bei niedrigem Abbaugrad (Abb. 7, r) = 50 %) liegen die Kosten 

des Tropfkörperverfahrens, dargestellt durch die Kostenfläche 

~ 1, wesentlich unter jenen des Belebungsverfahrens (Kosten

fläche ~ 2). 

Die Schnittkurve der beiden Flfü~hen gibt die Zustände gleicher 

spezifischer Abbaukosten an. Wiihrend die Kosten des Tropfkör

pers mit steigender Anlagenkapazität nur wenig beeinflußt wer

den, nehmen die spezifischen Abbaukosten des Belebungsverfah

rens mit steigender Anlagengröße deutlich ab (Abb. 7). And~

rerseits nehmen die spezifischen Abbaukosten des Kunststoff

tropfkörper-Verfahrens deutlich mit steigender Abwasserkonzen

tration ab, während die des Belebungsverfahrens nahezu kon

stant bleiben. (In diesem Zusammenhang sei festgehalten, daß 

RINCKE (1971) Abwässer mit Konzentrationen zwischen 600 und 

7000 mg BSB_il zur Teilreinigung in Kunststofftropfkörpern 

vom technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkt für zweck

mäßig hält) •. 

Die Kostenfl~che des Belebungsverfahrens ~ 3 lindert sich mit 

·höherem Abbaugrad (Abb. 8, n = 75 %) nur unwesentlich (siehe 

~ 2 und~ 3), während die Kostenfläche des Tropfkörpers ~ 4 

deutlich angehoben wird. Dadurch verschiebt sich die Schnitt

kurve der beiden li'Hichen, die Kurve gleicher spezifischer 

.Abbaukosten, zu Gunsten des Belebungsverfahrens, das nunmehr 

auch bei großen Kapazitäten kostengünstiger als das Kunst

stofftropfkörper-Verfahren arbeitet. 

Der Verlauf der Schnittkurve wird in Abb. 8 im wesentlichen 

durch die Anlagengröße und nur in zweiter Linie durch die 
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·Konzentrationen des zulaufenden BSB5 bestimmt. Bei kleineren 

Anlagenkapazitäten arbeitet dagegen das Tropfkörperverfahren 

nach wie vor günstiger (siehe Abb. 8). 

Bei einem einstufig geforderten Abbaugrad von 95 % (siehe 

Abb. 9 im Anhang) liegen schließlich die spezifischen Abbau

kosten des Belebungsverfallrens (Kostenfläche /J 6) im gesamten 

Bereich unter jenen des Kunststofftropfkörper-Verfahrens (Ko

stenfläche 0 5). 

Auf Grund dieser Kostenanalyse wird somit zunächst bestätigL, 

daß Tropfkörper mit Kunststoffüllungen - soferne sie als ein

zige biologische Behandlungsstufe eingesetzt sind - vorzugs

weise zur Teilreinigung und zwar für einen BSB5-Abbau zwischen 

50 und 70 % (siehe auch RINCKE (1971)) eingesetzt werden. 

Bei der kombinierten Anordnung beider Verfahren (1. Stufe Kunst

stofftropfkörper, 2. Stufe Belebungsanlage) haben die Wirkungs

grade der beiden Anlagenteile Cn 1 Wirkungsgrad des Kunststoff

tropfkörpers, n2 Wirkungsgrad der Belebungsanlage, n1 und n2 
gemessen am Gesamtabbau) einen wesentlichen Einfluß auf die 

spezifischen Abbaukosten. 

In der Abb. 10 (siehe Anhang) sind die spezifischen Abbauko

sten in Abhängigkeit von der Anlagengröße (Kostenfläche 0 7), 
in Abb. 11 in Abhängigkeit von der BSB5-Konzentration im Ab

wasser (Kostenfläche 0 8) aufgezeichnet. 

In beiden Fällen zeigen die Kostenflächen ein deutliches Mi

nimum zwischen den Grenzfällen der einstufigen Behandlung im 

Kun.ststofftropfkörper ( n 2 = 0 bzw. n1 = 1) und dem Belebungs

verfahren Cn 2 = 1 bzw. n1 = 0), bei einer Teilreinigung im 

Kunststofftropfkörper mit einem Wirkungsgrad von n = 50 - 70 %. 

Der Einfluß der Anlagengröße (Abb. 10) auf die Kosten ist·da

bei wesentlich weniger deutlich ausgeprägt, als jener der Ab

wasserkonzentration (Bild 11, deutlich ausgeprägtes Kostenmi-
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nimum bei steigenden Abwasserkonzentrationen). 

Neben Abwasserkonzentration und Anlagengröße hat der Gesamt

wirkungsgrad einen wesentlichen Einfluß auf die Kostenverhält
nisse (Abb. '12). 

So liegen bei niedrigem Reinigungsgrad die spezifischen Ab

baukosten des kombinierten Verfahrens höher als bei den ent

sprechenden einstufigen Verfahren. Erst mit zunehmendem Abbau

grad bildet sich allmählich ein Kostenminimum aus, das schließ
lich bei hoher Reinigungsleistung sehr deutlich ausgeprägt ist. 

4. Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wird zunächst auf die Entwicklung 

des Kunststofftropfkörpers kurz eingegangen. In der Folge ist 
der Kunststofftropfkörper dem herkömmlichen Schlackentropfkör

per in seiner Abbauleistung gegenübergestellt. 

Schließlich werden die optimalen Einsatzmöglichkeiten des 

Kunststofftropfkörpers, nämlich zur Teilreinigung bZ\\1. in Kom

bination mit dem Belebungsverfahren zur Vollreinigung orgmüsch 

hochbelasteter Abwässer auf Grund von Leistungsdiagrammen bzw. 

praktischen Erfahrungen, letztlich durch eine umfassende Ko

stenanalyse aufgezeigt. 
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6. Anhang 

T?bellen und Abbildungen 

~'ab. "1: VersuchstropfkBrper 

„Biologischer Rasen" auf der Oberfläche des Versuchstropfk{irpers; gefüllt mit Kunststoff/SchL1ckc 

1970 
27. 1. 7. 4. 

Pflanzen 
Bakterien 

Zoogloca ramigcra u. a. sp.................. 616 
Purpurbakterien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -/
fädige Schwefelbakterien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2/2 
Sphaerotilus natans u. a. sp. . . . . . . . . . . . . . . . . 313 

Fungi 
cf. Fusarium sp. u. a. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 717 

Cyanophycecn 
Oscillatoria sp. u. a. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -/

Euglen a les 
Euglena sp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -/-

Diatomeen 
Navicula sp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -/
Nitzschia sp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -/-

Ch l o rop h yc ee n 
cf. Chlorella sp., Cystococcus sp. u. a. . . . . . . . -/
Stigeoclonium tenue . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . -/-

Tiere 
Protozoen 

Amöben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . 513 
Thekamöben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -/-
Fl_a~ellatcn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513 
Cthaten: alpha-mesosaprohc . . . . . . . . . . . . . . . . 2/2 
polysaprobc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414 

Vermes 
Rotatorien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3/2 
Nematoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313 
Oligochaeten (Tubificiden u. a.) . . . . . . . . . . . • . -/-

Arthropoden 
Crustaceen (Copcpodcn) . . . . . . . . . • . . . . . . . . . -/-
Hydracarincn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . -/-
Dipteren (Psychoda-Larvcn) ............... · -/-

616 
-/-
2/3 
415 

516 

1/-

61-
61-

51-
-1-

413 
-1-
413 
4/3 
-15 

2/2 
5/2 
-/-

-/-
-/-
-/-

8. 6. 

616 
-1-
114 
414 

415 

1/-

-/-

4/4 
414 

515 
51-

3/J 
-1-
313 
515 
-/-

2/2 
4/4 
316 

-/-
-/-
4/2 

22. 9. 4 11. 

616 
415 
516 
3/2 

616 

11-

-/-

616 
616 

515 
3/-

4/4 
-1-
414 
414 
-!-

414 
414 
515 

-/-
-/-
115 

616 
4/4 
515 
3/2 

616 

1/-

11-

515 
515 

4/4 
31-

4/4 
2/2 
4/4 
313 
-/-

3/3 
313 
313 

-/-
-!-
2/2 

1971 
3. 6. 

616 
413 
316 
515 

614 

2/-

1/-

4/2 
4/2 

4/2 
4/-

314 
2/2 
4/4 
414 
-/-

313 
414 
3/2 

-/-
-/-
-13 

5. 8. 

616 
413 
515 
414 

617 

4/-

1/-

512 
5/2 

515 
5/4 

314 
2/3 
414 
515 
-/-

413 
515 
513 

2/3 
-11 
2/6 

15. 10. 

616 
514 
516 
514 

616 

412 

2/1 

6 !' . .) 
6/3 

513 
513 

212 
-/1 
313 
513 
-/-

2/2 
3/3 
2/3 

-/-
-/-
113 

?.'.ei7henerklärung: c;;cschät7.tc Hiiufi.gkcit der Organismen: 1 =sehr sclt~n, 2 =selten,_ 3 =zerstreut, 4 =ziemlich häufig, 
5„hauf1g, 6 =sehr häufig, 7 = masscnh:itt, (8 =mehr oder wcmger Remmatcnal, - ==kam mcht zur Anwendung). 
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Tab. 2: Versuchstropfkörper, Keimabnahme 

Raumbelastung g BSBs'm3, d rd. 200-250 rd. 400-500 rd. 800-1000 rd. 1550-1800 

Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf 
Kunststoff- Schlacken- Kunstswff- S.:hlacken- Kunststoff- Schlacken- Städtische 
körper körper körper körpcr körper körpcr Belebungs-

anlage Baden 

Gesamt-Kcimzahl/m) 
22 °c .............. 5•105-108 2· 104 2· 104 4· 104 5· 104 6· 104 2·105 6. 103-4. 104 

Thermophile Keime/ml 
37 °c .............. 4· 105-8· 105 104 104 2· 104 2· 104 4·104 4· 104 8· 103-J· 104 

Coliforme Keime/ml 
37 °c .............. 10' 103-2·103 103 104 101 105 5· 104 5·103-104 

Coliforme Keime/ml 
44 °c .............. 105 103 102 104 103 108 105 103-104 

FäkalmC'ptokokken/ml. 10' 101 101 101 102 103 103 102 

Tab. 3: Versuchstropfkörper 

Ausgespülter „Biologischer Rasen" in den Abläufen des Versu..:hstropfkörpers; gefüllt mit 
Kunststoff I Sch 1 ac k e 

1970 
27. 1. 7. 4. 

Pflanzen 

Bakterien 

Zoogloea ramigera u. a. sp. . . • . . . . . . . . . . . . . . 615 
Purpurbakterien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -/
fädige Schwefelbakterien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 616 
Sphaerocilus natans u. a. sp. . . . . . . . . . . . . . . . . -/-

Fungi 

cf. Fusarium sp. u. a. . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . • 1/1 

Cyanophyceen 
Oscillatoria sp. u. a. • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -/

Eu g l e n a les 
Euglena sp. . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -/-

Diatomeen 
:-.=avicula sp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -/-
:-.=itzschia sp. . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -11 

Chlorophyceen 
cf. Chlorella sp„ Cystococcus sp. u. a. . . • . . . . -/
Stigeoclonium tenue . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . -/-

Tiere 

Protozoen 
Amöben . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414 
Thckamöben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -/
Flagellaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . 414 
Ciliatcn: alpha-mesosaprobe . . . . . . . . . . . . . . . . 415 
polysaprobe . . . • • . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -13 

Vermes 

Rotatorien • . . . . . . • • . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313 
:-.=.ematoden . . . . . • . . . • . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . 615 
Oligochaeten (Tubificiden u. a.) . . . . . . . . . . . . . -/~ 

Arthropoden 

Crusra~·cen (Copepoden) . • . . . . . . . . . . . . . . . . . -/-
H~·dracarinen . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -/-
Dipteren (Psychoda-Larven) ...... , . . . . • . . . . -!-

615 
-1-
416 
411 

2/2 

-/-

-/-

-/-
-/-

_,_ 
-/-

414 
-1-

414 
5/3 
-14 

513 
5.14 
-/-

-1-
-11 
·13 

8. 6. 

6/6 
-1-
316 
313 

2/1 

-/-

-/-

-/2 
-/2 

111 
11-

313 
-l-
313 
515 
-/.1 

413 
514 
2/4 

-/-
-!-
514 

22. 9. 4. 11. 

616 
-1-
615 
2/2 

1/3 

21-

-/-

311 
311 

4/1 
31-

413 
-/-
414 
515 
-/-

514 
514 
2.11 

-/2 
2/2 
113 

616 
1 /-
414 
212 

313 

-/-

-/-

-/-
-/-

-/-
-/-

415 
-/3 
4/5 
615 
-/-

515 
515 
414 

1/-
2/-
3/2 

1971 
3. 6. 

616 
l/-
3, 3 
3.'3 

311 

-/-

-/-

-/-
-/-

-/-
-/-

413 
2/2 
413 . 
414 
-/-

3/3 
·J/4 
4/2 

112 
-/-
2/2 

5. 8. 

616 
2/-
315 
313 

5:2 

-/-

-/-

-/-
-/-

-1-
21-

314 
313 
414 
414 
-/-

413 
4/4 
411 

313 
1 /-
2/2 

15. 10. 

6/6 
31-
515 
414 

413 

1/-

-/-

-/-
-!-

-1-
11-

313 
112 
413 
514 

' ., . 

413 
515 
2/2 

21}. 
1/1 
2/2 

Zci~henerklärung: Geschätnc Häufigkeit der Organismen: 1 =sehr ~clrcn. 2 =sehen, 3 = z.:nrreur, 4 =ziemlich häufig, 
5 "'hiiuflg, 6 ""schr häufig, 7 =massenhaft, (8 „„ mehr oder weniger Rcinm:ircri.il, - =kam nicht zur An wcndung). 
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Tab. 4: 

BsB5 ~~~-4f--~-2 __ 4_.~_o_o_~-~-2s_._o_o?~m-g/_. _1 __ 

CSB 30.000 35.000 mg/l 
·----·---------·-· - --- ----·--------------------- ------------------- - ----

c org 15.000 mg/l 
-------------·-- ····-- --·------------------------·-----· ---------------

N, P nicht nachweisbar 

Salze 0,3 - 0,4 g/1 
------------ ·----------- --- ----·--- -- -------·- - --- -- ··-· - -·--····-----· --------------------···-----------

pH 4 5 

Das Abwasser enthält im wesentlichen niedere 

und höhere gesättigte Kohlenwasserstoffe sowie 
niedere Alkohole, vorwiegend Isopropanol und 

Butanol. 

Da das Abwasser keine Nährstoffe enthält, 

mußte für den biologischen Abbau zum Ausgleich 

der Nährstoffbilanz N und P im Verhältnis 

BSB
5 

: N : P = 100 : 5 : ~ zugegeben werden. 

Charakteristische Daten des Abwassers der kunst

stoffproduzierenden Industrie, das von LOH11ANN 

(1973) für die Abbauversuche als Grundlage der 
Kostenanalyse herangezogen wurde. 
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Abb. 2: 

Versuchstropfkörper, 

Ruumbelastung und Abbau

leistung von Jänner 1970 
bis April 1970 

Abb. 3: 
Versuchstropfkörper, 

Raumbelastung und Abbau

leistung von April 1970 
bis Oktober 1971 
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Abb. 4: 

Kunststofftropfkörper, Leistungsdiagramm nach RINCKE ( 19'("1) 
[%] 
100-r-~--.~~~~~~~~....-~~..--~--.-~~-..-~~--.-~~-.-~--. 
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A:bb. 5: 
BSB5-Abnahme bei Ab

wässern der kartoffel
verarbei tenden Industrie 
im Kunststofftropfkör
per (BORN 1971) 
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Es wird in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daß zur Be
messung von Kunststofftropfkörpern - wie bereits u.a. von 
GERSTENBERG (1973) vorgeschlagen - nicht nur wie bisher die 
Raumbelastung, Oberflächenbelastung usw., sondern künftig auch 
die spezifische BSB

5
-Flächenbelastung BFT (g BSB5/m2 .d) als 

Bemessungsparameter herangezogen werden sollte, um den unter
schiedlichen spezifischen Oberflächen der einzelnen Kunst
stoffüllungen (Schwankungsbreite zwischen 90 und 225 m2/m3) 
entsprechend Rechru1ng zu tragen. 
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Abb. 6: 

BSB5-Abnahme bei Abwässern der Papierindustrie im Kunststoff
tropfkörper (BORN '197'1) 
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Abb. 7: 
Kostenvergleich zwischen 
Kunststofftropfkörper -
und Belebungsverfahren 
bei Teilreinigung von 

50 % gemessen am BSB
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bau (LOH1'1ANN '1972) 
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Abb. 8: 

Kostenvergleich zwi
schen Kunststofftropf
körper - und Belebungs
Vßrfahren bei Teilreini
gung von 75 %, gemessen 
am BSB

5
-Abbau 

(LOHMANN 1972) 

Abb. 9: 
Kostenvergleich zwi
schen Kunststofftropf
körper - und Belebungs
verfahren bei einem 

BSB 5-Abbau von 95 % 
(LOHMANN "1972) 

Abb. 10: 

Kombination Kunst
stofftropfkörper ( "! .Stu
fe) und Belebungsver
fahren C.•2,.. Stufe). Spe
zifische Kosten je kg 
BSB 5-Abbau in Abhängig
keit von der Anlagen
größe (LOHMANN 1972) 
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Abb. 11: 
Kombination Kunst
stofftropfkörper (1.Stu
fe) und Belebungsver
fahren (2. Stufe). Spe
zifische Kosten je kg 
BSB5-Abbau in Abhängig
keit von der ·BsB

5
-Kon

zentration im Zulauf 
(LOHI1ANN 1972) 
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Abb. 12: 

Kombination Kunst-
stoff tropfkörper (1.Stu
fe) un~ Belebungsver
fahren (2. Stufe). Spe
zifische Kosten je -kg 
BSB

5
-Abbau in Abhängig

keit vom Gesamtwirkungs
grad der Anlage 

(LOHI1ANN 1972) 
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Carl-Heinz Burchard: 

Betriebsorganisation und Betriebsüberwachung 

von Abwasserreinigungsanlagen 

Hinter den beiden Begriffen des gestellten Themas vermute ich 

ein gewisses Unbehagen über die immer schwieriger werdende Si
tuation mit dem Kläranlagenbetrieb und die Hoffnung, daß es 
gelingt, durch eine B~triebsorganisation und eine straffere 
Betriebsüberwachung diese Situation zu verbessern und zu mei
stern. 

Der Begriff Betriebsüberwachung selber ist eigentlich so-
gar vieldeutig, weil zunächst noch unklar ist, wer die Betriebs

überwachung durchführen soll: der Klärwärter, die Betriebsor
ganisation oder möglicherweise sogar die Aufsichtsbehörde. 
Ich vermute, daß diese Frage im Sinne der Themenstellung aber 
dadurch geklärt werden kann, daß wir von einer "Betriebsüber
wachung durch eine Betriebsorganisation" sprechen. 

Ich gestehe, daß Sie uns mit dieser Themenstellung und mit 

dem, was sie vermutlich als Ergebni.s erwarten, in Verlegenheit 
bringen. Zwar waren die Ansatzpunkte unserer Überlegungen zu

nächst etwa die gleichen, die Praxis hat uns im Laufe der Jah
re aber einen ganz anderen Weg geführt. Ob dieser Weg land

schaftlich gebunden ist oder Beispiel für andere sein kann, 
vermag ich nicht zu sagen. Zum Verständnis ist es deshalb not

wendig zu wissen, wo er begangen ist, wer ihn begangen hat 

und welche Schwerpunkte wir dabei setzten. 

Zum Verständnis unserer Probleme 

Im Südwesten der Bundes~epublik Deutschland liegt das Land Ba

den-Württemberg. Es ist 35.75'1 km2 groß und hat 9,'1 Mio. Ein

wohner. Das Wasserdargebot ist in diesem Land sehr ungleich 
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verteilt. So gibt es in der Rheinniederung und am Bodensee 

viel Wasser, in dem Jura- und Karstgebiet der Schwäbischen Alb 

aber herrscht Wassermangel. Wie schwierig die Wassersituation 

bei uns ist, erkennen Sie z.B. an der Wasserversorgung unse

rer Landeshauptstadt Stuttgart. Sie führt einen Teil ihres 

Trinkwassers bereits seit dem ersten Weltkrieg über die mehr 

als 100 km lange Landeswasserversorgung aus der Gegend von Ulm 

herbei und seit dem zweiten Weltkrieg über zwei weitere mehr 

als 100 km lange Leitungen aus dem Bodensee. In unserem Land 

ist also die Auseinandersetzung mit Wasserfragen eine Lebens

notwendigkeit. So wird es Sie nicht wundern, daß schon in den 

30er Jahren nach der damals durch die schlechte Wirtschaftsla

ge bedingten Auflösung des Staatlichen Bauamtes für das Öffent

liche Wasserversorgungswesen eine kommunale Vereinigung ent

stand, die es sich zur Aufgabe gemacht hat, die seit der Jahr

hundertwende entstandenen großen überörtlichen Gruppenwasser

versorgungen zu betreuen und weiter zu entwickeln. Sie nannte 

sich "Vereinigung der Wasserversorgungsverbände" und beschränk

te sich damals in ihrer Tätigkeit auf zwei kleine Landesteile. 

Sie ist heute unter dem Namen VEDEWA bekannt. Die VEDEWA ist 

~ ein ei~getragener Verein. Sie hatte vor der Gemeindereform 

1250 Gemeinden als freiwillige Mitglieder. Zu ihren Satzungs

aufgaben gehört die.Wahrnehmung und Förderung der gemeinschaft

lichen Interessen. Als solche kündigten sich in den 50er Jah

ren die Fragen der Abwasserreinigung an und so kann es nicht 

verwundern, daß eine auf dem Trinkwassergebiet entstandene 

kommunale Vereinigung 1957 eine Abwasserabteilung eröffnete, 

die seit nun 16 Jahren in freiem Wettbewerb zu anderen Inge

nieurgruppen Kanalisationen und Kläranlagen plant. 

Wie aber konnten wir das Problem der Betriebsorganisation und 

Betriebsüberwachung, das ja wohl seit Anbeginn der Klärtechnik 

irgendwie in der Luft liegt, angehen und lösen? Unser heutiger 

\rJ eg begann Anfang der 60er Jahre, als wir uns gründlich mit 

dem Belebungsverfahren in seinen Anwendungsmöglichkeiten für 
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die Abwasserreinigung von kleinen Gemeinden auseinandersetz
ten und aus diesem Anlaß viele Tage und Nächte mit :Messungen 
auf der Kläranlage zubrachten und gewissermaßen hautnah die 
Probleme studieren konnten, mit denen wir es in absehbarer 
Zeit zu tun haben würden. Die große Zahl unserer :Mitgliedsge
meinden war es, die uns zu besonderen Überlegungen zwang. 

Zielvorstellungen 

Da wir bereits damals eine große Hoffnung in die Fähigkeiten 
gut ausgebildeter Klärwärter setzten, hatten wir den Mut, da
von auszugehen, daß die Betriebsüberwachung durch die Klär
wärter in ähnlicher Weise selber erfolgen könne, wie z.B. ein 
Autofahrer die Einhaltung der Geschwindigkeitsbeschränkungen 

ja auch selber überwacht. Was den Klärwärtern - um im Bild zu 
bleiben - seinerzeit noch fehlte, war der Geschwindigkeitsmes
ser. Das daraufhin entwickelte barometrische BSB-:Meßgerät 
(z.B. der BSE-Wächter der Firma Passavant) ist Ihnen sicher 

nicht unbekannt. 

:Modellversuch 

Bund und Land zeigten bereits Anfang der 60er Jahre Interesse 
an der :Möglichkeit, die Kläranlagen durch die Klärwärter sel
ber überwachen zu lassen. Sie förderten deshalb einen :Modell
versuch zur betrieblichen Betreuung von kleinen Kläranlagen, 
bei dem die Frage der Betriebsorganisation und der Betriebsüber
wachung eine erhebliche Rolle spielten. In dem :Modellversuch 
zeigte sich, daß einigermaßen gut ausgebildete Klärwärter mit 

den entsprechenden Meßgeräten sehr wohl umgehen und eine eigen
verantwortliche Betriebskontrolle durchführen können. Es zeig
te sich aber auch, daß der Ausbildungsstand der Klärwärter noch 
sehr niedrig war und sie teilweise Kläranlagen betreiben mußten, 
die den technischen Erfordernissen einfach nicht entsprachen. 
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Verantwortlichkeiten beachten 

Ein besonderes Nebenergebnis hatte der Modeilversuch noch. Wir 

erkannten deutlich die an sich naheliegenden wasserrechtlichen 

Zusammenhänge, die bei uns jeden Gedanken an eine Betriebsor

ganisation belasten. 

Nach dem deutschen Wasserrecht ist nämlich der Betreiber der 

Kläranlage für die Reinigungsleistung verantwortlich. Der Be

treiber ist in der Regel die Gemeinde oder ein Zweckverband, 

und so gern diese die Verantwortung für die Reinigungsleistung 

auch abgeben würden, sie können es nicht, weil ihnen keiner die 

Verantwortung dafür abnimmt, es sei denn, der Verantwortliche 

ist selber der Betreiber der Kläranlage, das heißt, daß die 

Kläranlagen an einen anderen Verband abgegeben werden müßten. 

Diesen Weg haben unsere Gemeinden nicht beschritten und werden 

es wohl auch nicht tun. 

Hier zeigt sich deutlich der unterschiedliche Lösungs'ansatz 

für die Fragen der Betriebsorganisation und Betriebsüberwachung 

zwischen einem genossenschaftlich organisierten Verbandsgebiet, 

wie es etwa .die großen, westdeutschen, gesetzlich gebildeten 

und genossenschaftlich organisierten Wasserverbände (z.B. Em

schergenossenschaft oder Ruhrverband) sind und den auf Vereins

grundlage freiwillig zusammengeschlossenen Gemeinden und Zweck

verbänden. 

Aus der Sicht der Genossenschaften gibt es zum Thema eine gan

ze Reihe von Veröffentlichungen von Herrn Dr. Londong, auf die 

ich in diesem Zusammenhang verweisen darf. 

Überörtliche Betriebsbetreuung von Kläranlagen 

Unsere Hilfe bei der Betriebsführung von Kläranlagen für die 

Gemeinden konnte zunächst nlso nur in einem Angebot bestehen. 
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Wir schafften hierfür eine kleine Organisation und nannten 

sie "Uberörtliche Betriebsbetreuung von Kläranlagen". Ihre 
Aufgabe ist es, in regelmäßigen Zeitabständen 

- der Gemeinde Vorschläge zur Pflege und Erhaltung der 

Kläranlage zu machen 
- der Gemeinde einen Bericht über die Leistung und den Zu-

stand der Kläranlage zu erstatten 
- die Meßergebnisse mit dem Klärwärter durchzusprechen 

und auszuwerten 
- 'dem Klärwärter zur handwerklichen Betriebsführung An-

regungen zu geben. 

Die überörtliche Betriebsbetreuung kann in Anspruch genommen 
werden nach Vereinbarung in regelmäßigen Besuchsabständen 
drei- bis fünfmal im Jahr oder nach Bedarf zwei- bis dreimal 

jährlich. 

Ein Kläranlagenbesuch durch den VEDEWA-Betriebsingenieur dau
ert mit anteiliger Fahrzeit und Büroarbe'it in der Regel einen 
Tag. Der Zeitaufwand ist um so kürzer, je besser die Kläranla
ge geführt ist und je genauer der Ingenieur der Überörtlichen 

Betriebsbetreuung sie bereits von vorangegangenen Besuchen 

kennt. 

Die Kosten für einen Betriebsbetreuungsbesuch schwanken ein

schließlich aller Nebenkosten zwischen 250 und 350 DM. Die Ko
sten werden von den Kläranlagengrößen wenig beeinflußt. Im 

Verhältnis zu dem Nutzen, der durch die Überörtliche Betriebs

betreuung erreicht wird, sind sie gering. 

Als Ergebnis eines Betriebsführungsbesuches werden die Gemein

den mit einem Formular unterrichtet, in dem die wesentlichen 

Betriebsmerkmale der Kläranlage - wie wir hoffen in knapper 

und übersichtlicher Form - zusammengefaßt sind. Bei der Auf
stellung dieses Formulars gingen wir davon aus, daß der Bür-
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germeister ein Minimum an Grundkenntnissen für seine Kläron

lage hat, aber nicht viel Zeit, sich eingehend damit zu befas

sen. Aus diesem Grunde werden nur die Betriebsdaten für Ablauf 

(mg BSB
5
/1), Belastung (kg BSB5" d), Reserven (%), Schlammabfuhr 

(m3/d), Stromverbrauch (kWb/d) und Wartung b/d) als Mittelwer

te für den Berichtszeitraum (und sei es ein Jahr) herausge

arbeitet und mitgeteilt. Außerdem erhält der Bürgermeister ei

nen Zustandsbericht und evtl. notwendige Empfehlungen zur Er

haltung oder Verbesserung der Kläranlage und ihres Betriebes. 

Die Gemeinden können die Betriebsführungsbesuche auch nach 

eigenem Ermessen anfordern. Die Regel sind zwei oder drei Be

suche pro Jahr. Am liebsten schließen wir natürlich mit den 

Gemeinden von vornherein Verträge ab, doch fühlen wir uns auch 

verpflichtet, in vertragslosen Bedarfsfällen und auch auf 

Kläranlagen, die nicht von uns geplant wurden, auf Wunsch der 

Gemeinde tätig zu werden. 

Die Überörtliche Betriebsbetreuung besteht seit '1966. Trotz

dem haben wir es noch nicht auf mehr als auf 56 teilnehmende 

Gemeinden geschafft. Hieran sehen Sie, daß viele Gemeinden 

glauben, ohne eine solche Einrichtung auskommen zu können. An

dere wie-der sagen, solange die Wasserwirtschaftsverwaltung es 

nicht von uns verlangt, brauchen wir sie nicht. 

Die Arbeit des Ingenieurs der Überörtlichen Betriebsbetreuung 

ist am Anfang einfacher gewesen als jetzt. Wir müssen nämlich 

bekennen, daß wir mit den Empfehlungen für die Erhaltung der 

Kläranlage und Verbesserung des Betriebes in der Vergangenheit 

wenig ausgerichtet haben und die Ingenieure deshalb es oft 

leid sind, sich jedes Jahr mit den gleichen mißlichen Zustän

den zu befassen. Auch hat sich der Kenntnisstand der Klärwär-

. ter in den letzten Jahren so merklich gebessert, daß die In

genieure der Überörtlichen Betriebsbetreuung bei objektiver 

Einschätzung ihrer Tätigkeit zugeben, daß sie eigentlich nur 

noch wenig ausrichten können. 
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Der K:ärwärter und seine Anlage 

Mit dem Ausbildungsstand des Klärwärters ist ein Problem an

gesprochen, das weit in den Verantwortungsbereich der kommu
nalen und fachlichen Spitzengremien hineinreicht. Betriebs

organisationen und Betriebsüberwachung können ja im Grunde ge

nommen schlechte Zustände nur dann verbessern, wenn wirkliche 
Betriebsführungsfehler vorliegen. Umgekehrt muB man sich bei 

einer mit redlicher Voraussicht gut geplanten Kläranlage und 

bei einem fachlich qualifiziert ausgebildeten Klärwärter m.E. 

schon besonders anstrengen, um gravierende, einer Betriebsor
ganisation bedürftige Betriebsführungsfehler zu machen. Um es 

noch kürzer zu sagen: Der Mann, sein Handwerkszeug uLd seiLe 

Erfahrung bestimmen das Betriebsführungsergebnis, ode:::·: '.-: as 

bleibt eigentlich noch für eine Betriebsorganisation zu tun 

übrig, wenn der Klärwärter prima ist und die Kläranlage inr.;.er

hal b der Ausbaugröße belastet wird. 

Klärwärterausbildung 

Was den Berufsstand des Klärwärters anbelangt, sind wir nach 

meinen Beobachtungen in den vergangenen Jahren ein großes 

Stück weitergekommen. Von den in Deutschland durch die ein
zelnen Landesgruppen d~r ATV durchgeführten Grundkursen und 

von den in Essen durchgeführten Klärfacharbeiterkursen werden 
Sie sicherlich Kenntnis haben. Wir beobachteten aber schon 

seh:t:> früh, daß viele Intelligenzreserven brach liegen blieben. 

Konnten sie mobilisiert werden? 

Klärwärterforbildung 

Aus den praxisbezogenen Vorstellungen der VEDEWA als kommuna'

ler Vereinigung_ entwickelte sich in den vergangenen sechs 

Jahren in Zusammenarbeit mit der Universität Stuttgart und 
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unter dem Namen der ATV in Baden-Württemberg eine sogenann
te Klärwärterforbildung, deren Ziel es ist, den Wissensstand 
der Klärwärter zu verbessern, ihre Kritikfähigkeit zu schulen 
und den Erfahrungsaustausch herbeizuführen. Dies geschieht in 
regionalen Nachbarschaften von "10 - 20 Kläranlagen. Die Nach
barschaften haben einen gewählten Obmann und mehrere Nachbar
schaften einen Lehrer. Die Nachbarschaften kommen jährlich 

zwei- bis dreimal zusammen.1973 waren 832 Kläranlagen in 58 
Nachbarschaften zusammengefaßt. 24 Lehrer aller Ausbildungs

grade sind tätig. 1973 haben 111 Klärwärtertage mit zusammen 
1390 Teilnehmern stattgefunden. Mit kleinen Beiträgen, welche 
von den Gemeinden erhoben werden, wird die Angelegenheit fi
nanziert. Organisationsmittel ist die sogenannte Nachbar
sch.aftsliste. 

Die Klärwärterfortbildung ist in gleicher Form von der ATV
Landesgruppe Bayern übernommen, die 1973 64 Nachbarschaften 
mit 26 Lehrern gebildet hat. Andere Landesgruppen interes
sieren sich sehr dafür. 

Die Lehrer der Klärwärterforbildung kommen jedes Jahr einmal 
zum Erfahrungsaustausch zusammen. Bei dieser Gelegenheit wird 
das Schwerpunktsprogramm für das nächste Jahr festgelegt. 
Außerdem verdichten die Lehrer ihre Erfahrungen zu Empfeh1un
gen zur Verbesserung der Zustände. Sie haben z.B. 1971 eine 
Vereinheitlichung der meßtechnischen Ausrüstung beschlossen 
und die eigenverantwortliche Leistungskontrolle von Kläranla
gen vorgeschlagen. 

Diesen Vorschlag hat unsere Regierung aufgenommen und allen 
Gemeinden im sogenannten Eigenkontrollerlaß die eigenverant
wortliche Leistungskontrolle ihrer Kläranlage vorgeschrieben. 
Diese teilt sich für die Kläranlagen aller Größenklassen im 
wesentlichen in drei Gruppen: den Nachweis der Ablauf quali

tä t, die Verfolgung der Kläranlagenbelastung und die eigent-
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liehen Betriebsmessungen. Auf diese drei Gruppen komme ich 

zum Schluß noch einmal kurz zu sprechen. 

Einheitliche Analysenvorschriften für Klörwärter hoben die Leh

rer der Klärwärterfortbildung 1972 empfohlen. In diesem Jahr 
haben sie neben vielen anderen Punkten nun die einheitliche 
Einführung des Leistungsbildes einer Kläranlage vorgeschlagen. 

Dem Vernehmen nach wird die Regierung auch dieser Em1lfi:;hlu::'.".:.g 

folgen. 

Ergebnisse 

Wenn Sie mich nun fragen, wie weit wir mit den Verbesserun-

gen der Ausbildung des .Mannes, der Auswertung seiner Erfah

rungen und seines "Arbeitsmaterials" gekommen sind, so würde 
ich antworten, daß es in der Vergangenheit leichter gewesen 

ist, den Berufs- und Wissensstand des Klärwärters zu heben 

als sein Arbeitsmaterial, nämlich die Kläranlage, zu verbes
sern. An diesem Prozeß leiden ja zur Zeit bei uns die poli

tischen Entscheidungsgremien nach dem .Motto: "Wasch mich, aber 

mach mir den Pelz nicht naß". Ba konnte es geschehen, dH.ß wir 

mit dem gehobenen Wissensstand unserer Klärwärter leider auch 

viel Unzufriedenheit der Klärwärter mit ihrem Arbeitsmaterial. 

geschaffen haben. Wir geben uns aber die allergrößte .Mühe, 

diese Unzufriedenheit zu dämpfen in der Hoffnung, daß Gemein-

den und Zweckverbände bald den in den meisten l~ällen eJ:for
derlichen Ausbau oder die Erweiterung ihrer KHiranlage naeliLoleIJ. 

Absichten 

Von Regierungsseite ist auch daran gedacht, die Gemeinden zu 

verpflichten, eine Über(:irtliche Betriebsbetreuung in Anspruch 

zu nehmen. Diese Absicht stoht in gewissem Widerspruch zur 

Empfehlung der ATV, nach c1er biologische Kläranlagen gleich 
welcher Größe nur noch von Klörfacharbeitern betreut werden 
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sollen. Diese Berufsgruppe hat dann aber einen so hohen Aus

bildungsstand, daß sie mit den Problemen auf ihrer Kläranla
ge selber fertig werden können. 

Klein- und Kleinstgemeinden wird empfohlen, sich in einem 
Betriebsführungsverband zusammenzuschließen und ihre Anlagen 
von einem Klärfacharbeiter gemeinschaftlich betreuen zu las
sen. Die sich hierbei ergebenden Probleme wasserrechtlicher 
Art habe ich eingangs schon angesprochen. 

Kleinkläranlagen und Industriekläranlagen 

Bis jetzt habe ich - ohne es besonders erwähnt zu haben- nur 
von kommunalen Kläranlagen gesprochen. Es bleiben jetzt noch 
zwei Bereiche zu erwähnen. Der eine Bereich sind Kleinkläran
lagen, der andere die von Industrien. Beide Gruppen liegen 
außerhalb des Arbeitsbereiches einer kommunalen Vereinigung. 

Ich kann hierüber also nur eine persönliche Ansicht äußern. 

Was von den kommunalen Kläranlagen hinsichtlich der Verant
wortung für den Kläranlagenablauf gilt, gilt in gleicher Wei
se auch für die Kleinkläranlagen und die Industrieanlagen. 
Hieraus folgt, daß die Verantwortung für den Betrieb auf kei
nen Fall abgegeben werden kann. Besonders bei Kleinkläranla
gen ist aber der Betreiber mit der Betriebsführung der Klär
anlage oft überfordert so daß hier regionalen Betriebsorga-

. ' 
nisationen und damit verbundene Betriebsüberwachung ein wei-
tes Arbeitsfeld gegeben ist. Ähnliches gilt für Industrie8n

lagen. Von den Industrien könnte man im Grunde genommen so
viel Sachverstand erwarten daß sie ihre Kläranlagen selber 

' 
betreiben können. Doch kommt es 
chen Interessenskonflikten die 

' 

hier schnell zu wirtschaftli
wohl am einfachsten dadurch 

zu lösen sind, daß die Industrie ihre ganze Arbeitskraft für 
Produktion und Erwerb einsetzt und die Betriebsüberwachung 
ihrer Kläranlage an eine Betriebsorganisation abgibt. 
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Gewichtung 

Aus meinen Ausführungen sollen Sie nun bitte nic.bt entne~xier_ ~ 

daß wir gegen eine Betriebsorganisation und gegen Betriebs

überwachung sind. Nur haben wir in der Zwischenzeit für unse

ren Bereich gelernt, daß die Schwerpunkte zwischen dem Mann, 

seinem Arbeitsgerät, seiner Erfahrung und der Überwachung 
seiner Tätigkeit anders gesetzt werden müssen. Weit über die 
Hälfte des Erfolges ist nach unserer Einsicht von dem Material, 

nämlich vom richtigen Ausbau der Kläranlage abhängig. Was dann 
noch bis in die Gegend von 90 % des Erfolges reicht, wird von 

dem Ausbildungsstand und der Erfahrung des Klärwärters be
stimmt. Der Betriebsüberwachung durch eine Betriebsorganisa

tion sprechen wir wenigstens zur Zeit lediglich noch den klei

nen, verbleibenden Restnutzen von etwa 10 % zu. 

Ausbaugröße ist wichtig 

Wenn wir der Ausbaugröße eine so bedeutende Stellung bei cer 

Betriebsführung einräumen, ergeben sich hier3us sicher noch 

einige besondere Fragen. 

Die Ausbau g r ö ß-e ist in der Vergangenheit oft: 

eher zu knapp als zu reichlich ausgefallen. DiE;se Pleiten hn

ben ihren positiven Niederschlag in den neuen ATV-Empfehlun
gen zur Bemessung von Kläranlagen gefunden. Wir dürfen also 

jetzt davon ausgehen, daß bei Neu- und Erweiterungsbauten 
g r o ß r ä u m i g e r und damit auch zukunftssicherer ge

baut wird. Damit verschwinden viele Betriebsführungsprobleme 

von allein. 

Der Ausbaugröße steht die Belastung gegenüber. Wer soll sie 

messen? Bei der großen Zahl von Kläranlagen kann es u.E. nur 

eine Antwort geben: Der K 1 ä r w ä r t e r selber. Dafür 
wird er a u s g e b i 1 d e t und kann seine Kenntnisse 

und Erfahrungen in der Klärwärterf ortbildung ergänzen. 
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Ein besonderes Problem ist die Auswertung der Meßergebnisse. 

Sie müssen vor dem berüchtigten Datengrab geschützt werden. 

Als zweckmäßigste Lösung wird bei uns zunehmend das L e i -

s t u n g s b i 1 d praktiziert, in dem die langfristigen 

Veränderungen verfolgt werden können. 

Bleibt noch zu sagen, wie die kurzfristigen Belastungsände

rungen, gewissermaßen die Ganglinien der Tagesbelastung, ver

folgt werden sollen. Hierfür eignet sich bei Belebungsanla

gen die Sauerstoffganglinie. Mit ihrer Deutung kommen immer 

mehr Klärwärter zurecht, doch wird es wohl noch längere Zeit 

dauern, bis der A u s s a g e w e r t v o n S a u e r -

s t o f f g a n g 1 i n i e n zum Allgemeingut wird. 

Über alle die.se Themen gibt es einschlägige Veröffentlichun

gen, auf die ich verweisen darf. 
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Stephan Bartha: 

Güllebehandlung aus Massentierhaltung in Ungarn 

Das Bruttonationalprodukt Ungarns hängt stark von einer erfolg
reichen Außenhandelstätigkeit ab. Eine gesicherte Basis unse

res Außenhandels stellt die Landwirtschaft dar und innerhalb 

dieser wieder die Ausfuhr von Vieh sowie von Fleisch bzw. ver

arbeiteten ]'leischwaren. In Anlehnung an diese Gegebenhei ter.. 
wurden die Aufgaben der von öffentlicher Hand und von land

wirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften betreuten Vieh

großzüchtereien neu geordnet und aufgebaut. 

Zur Zeit bestehen in Ungarn ungefähr 300 Schweinezüchtereien 

mit einem Viehbestand von 3.000 - 20.000 Schweinen und 180 

Tiergroßhaltungen mit 200 - 2.000 Kühen, Kälbern oder Mastrin
dern. Bewilligt sind weitere 150 Massentierhaltungen für 

Schweine und 120 für Rinder. Diese werden in den entsprechen
den Regionen mit Schlachthäusern und fleischverarbeitenden 

Kombinaten zu einem regelrechten Industriezweig zusammengefaßt. 

Berücksichtigt man, daß in den Schweinezüchtereien ausnahms

los, in den Rindertierhaltungen zu etwa 50 % mit Gülleentfer

nung über Wasserspülung gearbeitet wird, so ergibt sich eine 
Güll~menge von 54.500 m3/d (ohne Verdünnungswasser) mit einer 

BSB
5
-Fracht von etwa 820 .t/d (bei 60 g BSB5/E.d sind dies 

nicht ganz 14 Millionen EGW). Diese Zahl geht nur dann mit nl

len ihren Konsequenzen in die Wassergütewirtschaft ein, wenn 

die Gülle als Abwasser angesehen wird. 

Bei Errichtung der mit staatlicher Unterstützung gebauten und 

von der öffentlichen Hand und den landwirtschaftlichen Pro

duktionsgenossenschaften betriebenen Viehgroßzüchtereien wa

ren die Belange des Umweltschutzes bei Gülleentfernung über 

Wasserspülung in den vergangenen Jahren nicht entsprechend be

achtet worden. Die damals ergriffenen Maßnahmen waren bei etwa 
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90 % der Tierhaltungen aus der Sicht der Human- als auch 
Veterinärhygiene sowie des·Umweltschutzes uLzureichend. 

Die Periode 1968 - 1972 ke.nn als eine Epoche der vielseitigen 
Experimente nuf dem Sektor der Güllebehandlung bezei:::.hnet wer
den. Eine untersuchte Methode war z.B., die Gülle über Filter 
aus Stroh zu leiten und auf diese Weise die Inhaltsstoffe im 
Stroh anzureichern und zur Düngung nach den herkömmlichen Ver
fahren zu verwenden, und andererseits das Filtrat zur Bewäs
serung zu verwenden. Dieser Weg erwies sich jedoch als nicht 
beschreitbar. 

Eine andere Richtung versuchte, die Gülle als Abwasser über 
mehrere Stufen der chemischen und biologischen Reinigung zu 

behandeln. Abgesehen davon, daß die bei der Reinigung anfal
lenden Schlämme nicht weiterbehandelt und somit nicht verwer
tet werden konnten, war es selbst bei der mehrstufigen Reini

gung nicht möglich, die geforderte Restverschmutzung bei Ein
leitung in ein Gewässer als Vorfluter zu erzielen. Es wurden 

.. '100 mg BSB
5
/1 und 300 mg COD/l erreicht; diese Werte liegen 

jedoch um 400 % über den geforderten Größen. Die genannten 
Werte sind auf Huminsäuren zurückzuführen, die mit biologi-\ 
sehen Verfahren nicht mehr zu reduzieren sind. Der nach bio
logischer Reinigung noch vorhandene N- und P-Gehalt führt 
überdies zur Eutrophierung der Vorfluter. Die Betriebskosten 
dieses Verfahrens würden den Fleischpreis mit 6 - '10 % bezo
gen auf das Lebendgewicht belasten, und diese Kosten sind 

für den Verbraucher nicht unbedeutend. 

Angesichts der immer größer werdenden Schwierigkeiten für Um
weltschutz und Veterinärhygiene sahen sich die zuständigen 

Stellen '1972 veranlaßt, ein auf Ungarn beschränktes Preisaus
schreiben durchzuführen. Insgesamt wurden 44 Vorschläge ein
gereicht, die im Mai '1973 ausgewertet waren. Aus diesen Vor
schlägen konnten recht brauchbare Lehren gezogen werden. 

_J 
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Bei den Vdehgroßzüchtereien bilden die Behandlung und Unter
bringung von Abwasser und Gülle ein zusammengesetztes und auf
einander rückwirkendes komplexes Problem. Als Fachzweige ste
hen die Agronomie, die Methoden der Viehzucht, die Biologie, 

Chemie, Boden- und Klimakunde, die Human- und Veterinärhygie
ne, Architektur, der Maschinenbau und die Regelungstechnik 
in gegenseitiger Wec.hselwirkung. Nur durch eine Gesamtschau 
aller in Betracht kommenden wechselseitigen Beziehungen kann 
das zweckmäßigste Ergebnis erzielt werden. 

Die Gülle ist unter allen Umständen von Gewässern fernzuhal
ten. Darunter fallen auch solche Vorfluter, in die die Gülle 
indirekt recht bald nach Bewässerung landwirtschaftlicher B'Jä

chen eintritt. Es hat sich jedoch herausgestellt, daß die Ver
wertung der Gülle auf landwirtschaftlichen Flächen am zweck
mäßigsten geeignet ist; unter diesen landwirtschaftlich genutz
ten Flächen kommen vor allem Futterflächen in Frage. 

Auf Grund der Wettbewerbsergebnisse wurden nun von den maßge
benden Fachleuten Richtlinien für den Entwurf, die BehandluLg, 
Unterbringung und Verwertung der Gülle ausgearbeitet. Diese 

haben für ganz Ungarn Gültigkeit. Die künftig anzuwendenden 
Verfahren wurden in drei Gruppen eingeteilt: 

1) Erstes Verfahren: Gülleverregnung. 

2) Zweites Verfahren: Verregung der weitgehend feststofffreien 
Dünnphase; Verwandlung der Feststc}'ffe in Dünger. 

3) Drittes Verfahren: Vorbereitung der Gülle zum Spülen der 
Stallungen und Verregnen der je nach den Anforderungen ge

reinigten Dünnphase; Umwandlung der anfallenden Feststoffe 
in Kompost und Verwertung von diesem. 

Zu 1) Es ist zu prüfen, ob in Anpassung an den Viehbestand des 

Betriebes genügend Futterfläche bereitsteht, um die anfallende 
Gülle kontinuierlich oder periodisch zu verrieseln. 
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Sind solche Flächen vorhanden, dann ist die Gülle auf diesen 

Flächen aufzubringen. Die Verregnung wird durch die Faktoren 

der Agronomie und der Bodenkunde bestimmt. Dieses Verfahren 

ist besonders dann wirtschaftlich verwertbar, wenn es mit 

einer Reinwasserverregnung verbunden werden kann. Die unmit

telbare Verwertung der Gülle als Dünger auf landwirtschaftli

chen Flächen ist die erste und wichtigste technologische 

Methode. 

Das in diesem Falle anzuwendende Fließschema ist aus Abb. 1 

ersichtlich. Die aus den Stallungen abfließende frische Gülle 

wird mit Hilfe einer auch Grobstoffe fördernden Pumpe in einen 

der Speicher befördert. Die Aufenthaltszeit in den Speichern 

beträgt 6 Tage. Nach Füllungdes Speichers und 6 Tagen Speiche

rung wird der Speicherinhalt auf die im Plan vorgesehene 

Fläche ausgetragen. 

Eine sechstägige Speicherung ist aus seuchenhygienischen Grün

den unbedingt notwendig. Sind nämlich in der Gülle gefährli-

· che Krankheitserreger vorhanden, so wird der Speicherinhalt 

nicht auf die zu bewässernde Fläche, sondern auf eine spezielle 

Quarantänefläche abgelassen. Die Quarantänefläche ist eine um

zäunte, im allgemeinen landwirtschaftlich genutzte Fläche, auf 

die die verseuchte Gülle in einer maximalen zulässigen Gabe 

aufgebracht wird. Sobald die verseuchte Gülle aufgebracht ist, 

wird natürlich von der sofortigen landwirtschaftlichen Nutzung 

Abstand genommen. Diejenigen Behälter, in denen verseuchte 

· Giille gelagert war, sind zu desinfizieren. Die Desinfektions

flüssigkeiten sind derart zu verdünnen, daß deren Verregnung 

keine Gefährdung des Pflanzenlebens verursacht. 

zu 2) Diese Methode wird angewendet, wenn die anfallende Gülle 

nicht während des ganzen Jahres auf Fläc~en landwirtschaftlich 

genutzt werden kann. In diesem Falle sind die Menge und die 

Beschaffenheit der Gülle derart zu verändern, daß die vorhan

denen landwirtschaftlichen :Flächen zur Nutzung ausreichen. 
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Das Flußdiagramm folgt aus Abbildung 2. Die tunlichst frische 

Gülle wird aus der Stallung über eine auch Grobstoffe fördern

de Pumpe möglichst kontinuierlich einer Konstruktion zur 

Phasentrennung zugeführt. Diese kann ein Bogensieb, ein Rüt

telsieb oder eine Zentrifuge sein. 

Die Wahl der für die Phasentrennung einzusetzenden Maschinen 

richtet sich nach den Anforderungen, die in bezug auf die wei

tere Nutzung der flüssigen Phase gefordert werden. Werden von 

landwirtschaftlicher Seite hohe Anforderungen an die Entfer

nung von Feststoffen gestellt, so sind Zentrifugen einzu

setzen. Bei geringeren Anforderungen kommen Bogensiebe in 

li'rage, und bei den geringsten geforderten Abscheideleistungen 

können Rüttelsiebe angewendet werden. 

Aus der festen Phase wird nach Möglichkeit über ein Kompo

stierungsverfahren ein organisches Bodenverbesserungsmittel 

mit annehmbarem Dijngegehalt erzeugt. Die Verregnung der flüs

sigen Phase in diesem zweiten Verfahren ist deshalb günstiger 

als die Verregnung derjenigen aus dem ersten Verfahren, da 

wegen der Abtrennung der :Feststoffe die Einrichtungen zur Ver

regnung von reinem Wasser Anwendung finden können. 

Zu 3) Das zugehörige Verfahren bei niedrigeren Anforderungen 

an die Güte der zu verregnenden Flüssigkeit folgt aus Abbil

dung 3. Im Aufbau ist dieses Fließschema dem in Abbildung 2 

gezeigten nicht unähnlich. Von den Stallungen fließt die Gül

le zu einer Förderanlage, von der aus die Anlage zur Phasen

trennung beschickt wird. Ganz allgemein gilt, daß Förderan

lagen eine Reserve von ~00 % aufweisen müssen. 

Bei Seuchen oder bei Ausfall der Anlage zur Phasentrennung 

ist die Gülle als Notlösung über die Umlaufleitung auf die 

Quarantänefläche auszutragen. 
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Die flüssige Phase gelangt aus dem Phasentrenner in die Auf
bereitungs- und Kläreinheit. Nach einer Vorbehandlung mit 
Kalkmilch und notfalls anderen Ohemikalien wird die Gi.ille in 

einer aeroben Fermentation soweit gereinigt, daß die gerei

nigte Dünnphase einesteils für Bewässerungszwecke und zum an
deren Teil für die Spülung der Stallungen verwendet werden 
kann. 

Eine andere Ausbildung des dritten Verfahrens ist bei höhe
ren Anforderungen an die Güte der zu verregnenden Flüssigkeit 
erforderlich. Aus Abbildung 4 folgt, daß durch den Betrieb 
eines Belebungsverfahrens bessere Ablaufwerte erzielt werden. 
Nach Durchfließen eines Vorklärbeckens (Aufenthaltszsit etwa 
1,0 - 1,5 Stunden) gelangt die flüssige Phase in ein Bele
bungsbecken mit Kreiselbelüftung und von dort in das Nachklär

becken. Wie bei jeder Belebungsanlage ist eine Rücklauf
schlammförderung vorhanden. Der Frischschlamm aus dem Vorklär

becken und der Überschußschlamm (vom Rücklaufschlamm) könne~ 
:periodisch in die Einrichtung zur Beschickung der Phasen
trennung abgelassen werden. Die gereinigte Flüssigkeit wird 
einem entsprechenden Behälter zugeleitet. Dessen Inhalt wird 
durch den landwirtschaftlichen Nutzungsplan und die seuchen
hygienischen Anforderungen bestimmt. Die gereinigte Dünnphase 

wird verregnet, ein gewisser Anteil wird über einen Saug

schacht zur Spülung der Stallungen verwendet. 

Die feste Phase wird von den Anlagen zur Phasentrennung zu 
jenem Ar.Llageteil gebracht, in dem die Umwandlung zu Düngt~r 

oder Kompost vor sich geht. In allen Fällen ist die Verarbei
tung der festen Phase sorgfältig durchzu:planen, da diese als 

organischer Dünger nach den Überlegungen im landwirtschs.ftli

chen Plan verwertet werden soll. 

Die für alle drei genannten Verfahren erforderlichen Flächen 

für die Verregnung und Verrieselung folgen aus Tabelle 1. 
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zur Verrieselung der behandelten Gülle in der Funktion der Behandlungsmethode 
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Durch die beschriebenen Verfahren und ihre verschiedenen 

Varianten wird eine Gewässerverunreinigung vermieden, und Buch 

weitere Belange des Umweltschutzes können vollständig berück
sichtigt werden. 

Die ungarische Regierung hat im kommenden Fünfjahresplan die 

für die Verbesserung der bestehenden Zustände erforderlichen 

Mittel bereitgestellt. Im Jahre 1975 werden wir in der Lage 

sein, im Rahmen eines internationalen Symposiums in Ungarn 

über unsere Ergebnisse zu berichten. Wir werden nicht nur "i.~oer 

die praktische Anwendung referieren, sondern das theoretische 

Fundament unserer Überlegungen klarlegen. 

Zur Zeit sind Versuche über den Abbau im Belebungsverfahren 

von Krankheitserregern verschiedener charakteristischer tie

rischer Erkrankungen im Gange (Maul- und Klauenseuche, Schwei

nepest, Tuberkulose, etc.). Diese Versuche sind von überaus 

großer Bedeutung, da der Erfolg einer Viehgroßzucht davon ab

hängt, ob die geforderten veterinärhygienischen Bedingungen 

erreicht werden. 

Über die günstigsten Lösungsformen für die Bewässerung, über 

die zweckmäßigste Ausgestaltung der Kläreinheiten, über das 

optimale Maß der Chemikalienzugabe usw. sind ebenfalls noch 

Versuche im Gange. 
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Wolfgang Stalzer: 

Schlammentwässerung mit Druckbandfiltern 
und Zentrifugen 

1. Einführung 

Die künstliche Schlammentwässerung wird von den zur Verfügung 
stehenden Konditionierungsmitteln beeinflußt. Durch die An

wendung von Polyelektrolyten bei der Entwässerung von kommuna

lem Klärschlamm konnten sowohl mit Druckbandfiltern wie auch 

mit Zentrifugen befriedigende Betriebsergebnisse erzielt werden. 

Polyelektrolyte sind organische, wasserlösliche, kettenförmige 

Polymerisationsprodukte von Kohlenwasserstof fverbindungen und 

wirken je nach ihrem Aufbau entladend bzw. vernetzend auf die 

einzelnen kolloidalen Schlammpartikel. Dadurch koagulieren 

die Schlammteilchen, bilden größere Flocken und das Zwischen

raumwasser wird freigesetzt. Je nach dem Ladungscharakter des 
Polyelektrolytes wird in kationische und anionische Polymere 

unterschieden. 

Bei Kommunalschlämmen werden fast ausschließlich kationaktive 

Verbindungen, die den negativen Ladungen der Schlammpartikel 

entgegen wirken, eingesetzt. 

D~e Konditionierung mit synthetischen Flockungsmitteln ermög

licht damit auch für kleinere Anlagen den Einsatz der maschi

nellen Schlammentwässerung, wie Druckbandfilter und Zentri
fugen. 



M - 2 

2. Druckbandfilter 

2.1 Wirkungsweise 

Kontinuierlich arbeitende Bandfilter bestehen im wesentlichen 

aus zwei endlosen Bändern (Sjebbändern bzw. Druckbändern), 

zwischen denen die mechanische Auspressung des nach Konditio

nierung des Schlammes frei werdenden Wassers erfolgt. 

Die für die Halterung der Bänder erforderlichen Umlenk-, Re
gulier- und Druckrollen sind in einem Profilstahlrahmen gela

gert. Ebenso sind die Nebenaggregate, wie Mischeinrichtung, 

Kuchenabnahme und Wascheinrichtung für die Filterbänder im 

Maschinenteil vereinigt. Der zu entwässernde Schlamm wird in 

einer Mischtrommel mit synthetischen Flockungsmitteln (Poly

elektrolyten) versetzt und geflockt. Anschließend durchläuft 

das Schlammwassergemisch die Entwässerungsmaschine. 

ORLCKWALZEN ANTRIEBSWALZEN 

SCHLAMM 

~ 

SIEB BAND STÜTZROLLEN 

~ .!.- .14 .1 KUCHEN 
SEI HZONE PRESSZONE SCHERZONE 

Die Entwässerung geht in 3 Phasen vor sich: 

In der ersten Phase läuft das freigesetzte Zwischenraumwasser 

infolge der Sahwerkraftwirkung durch die Maschen des Siebban

des ab. Die gebildeten Scplammflocken werden auf dem Sieb zu

rückgehalten. 

Anschließend wird der Schlamm der keilförmigen Preßzone zuge

führt, in der durch die beiden Bänder ein zunehmender Druck 

auf den Schlamm ausgeübt wird. 
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In der 3. Phase wird der Sieblauf mehr oder weniger stark ab

gewinkel t und über versetzte Walzen geführt. In dieser Zone 
wird der Schlamm weiter gepreßt und zusätzlich einer Walkung 
und Saherbeanspruchung ausgesetzt, um einen möglichst hohen 
Endfeststoffgehalt zu erreichen. 

An den Umlenkrollen wird der entwässerte Schlamm mit Hilfe 
eines Schabers von den Bändern abgenommen. In der Rückführung 
,der Siebbänder sind Spritzdüsen zur Reinigung vorgesehen. Der 
Bandlauf wird automatisch kontrolliert und bei Bedarf durch 

Regelrollen korrigiert. 

2.2 Anwendung 

Bandfilter wurden vor dem Einsatz in der Schlammentwässerung 

vor allem in der Papier- und Zellstoffindustrie zur Entwässe

rung von Faserstoffen angewendet. 

Für die Klärschlammentwässerung werden in jüngster Zeit mehrere 
Typen angeboten. Sie unterscheiden sich hauptsächlich in der 
Wahl der Bänder und durch die Art der Bandführung. 

SI EBBANDPRESSE 

FLOCKUNGS MITTEL 

l 
ZULAUF 

~---......__~=--..-....---~~~~---..,,.,.:;\ KUCHEN 

8-· 
FILTRAT- U. SPRITZWASSER 
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Die Siebbandpresse besitzt ein unteres Siebband aus Trevira 

und Edelstahl (Maschenweite 0,1 x 0,42 mm) und ein oberes Preß~ 

band aus Gummi. Die Entwässerung erfolgt durch das Untersieb. 

DOPPELSIEBPRESSE 

FLOCKUNGSMITTEL 

i 

KUCHEN 

~ 
~ 

FILTRAT U. SPRITZWASSER 

Bei der Doppelsiebpresse sind beide Bänder als Siebbänder 

(Polyestergewebe mit 14 bis 22 Monofilon pro cm) ausgeführt. 

Dier Sieblauf wird nach der Keilzone über Umlenkwalzen in ei

nem sog. S-Zug geführt. 

WINKELPRESSE 
FLOCKUNGSMITTEL 

~ 

~ 

KUCHEN '----__ ,e 
FILTRAT U. SPRITZWASSER 
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Auch die Winkelpresse weist zwei Siebbänder - ebenfalls Poly
estergewebe mit 18 bis 20 Monofilen pro cm - auf. Im Gegensatz 
zu den vorangegangenen Bauarten erfolgt bei der Winkelpresse 
die erste Phase der Schwerkraftentwässerung in einem senkrech

ten keilartig aufgehenden Teil der Bänder. Im Anschluß an die 
Preßzone wird der Schlamm in mehreren S-förmigen Umschlin
gungen gewnlkt. 

Ein weiteres Druckbandfilter ist die in der Schweiz erzeugte 
Turmpresse. Hier wurde der Funktionsablauf senkrecht ange

ordnet. 

Bandfilter werden im kommunalen Bereich für die Entwässerung 
von Primärschlamm, Überschußschlamm bzw. aerob stabilisiertem 

Schlamm und von ausgefaultem Schlamm eingesetzt. 

2.3 Entwässerungsverhalten am Beispiel der Doppelsiebpresse 

2.3.1 Allgemeines 

Die Entwässerungsleistung der Doppelsiebpresse wird von fol

genden Parametern beeinflußt: 

Durchsatzleistung 
Flockungsmittelzugabe 
Bandgeschwindigkeit 
Spannung der Siebbänder 

Im Lauf von mehrwöchigen großtechnischen Untersuchungen auf 
der KUiranlage der Stadt Baden, ·aie im Auftrag der Stadt Wien, 

Mngistratsabteilung 30 durchgeführt wurden, konnte der Ein
fluß dieser Kenngrößen bei der Entwässerung von Faulschlamm 

bestimmt werden. 

Der für die Untersuchungen herangezogene Faulschlamm kann als 
normal ausgefaulter Schlamm einer mechanisch-biologischen An

lage bezeichnet werden. Der organische Anteil lag zwischen 
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45 und 60 %. Der Feststoffgehalt schwankte zwischen 2,9 und 
4,7 % und lag damit etwas niedrig. 
Die Temperatur des Schlammes vor der Entwässerung betrug 22 bis 
29° C und lag in der Mehrzahl der Untersuchungen zwischen 26 
und 28° C. Der pH-Wert des ausgefaulten Schlammes schwankte 
zwischen pH = 7,6 und pH = 8,0. 

Die Entwässerungsanlage wurde direkt neben den Eindickern auf
gebaut. Mit Hilfe einer Exzenterschneckenpumpe wurde der 
Schlamm entnommen und nach Zuleitung des Flockungsmittels (Kon
zentration 0,1 %) über die Mischtrommel der Doppelsiebpresse 
zugeführt. Die Bandbreite der Versuchspresse betrug 0,5 m. Der 
Kuchenaustrag erfolgte über ein Förderband. Filtratwasser und 

Spritzwasser für die Reinigung der Siebbänder wurden gemeinsam 
abgeleitet. 

2.3.2 Versrichsergebnisse 

Die Hauptdaten der Versuchsergebnisse sind in Tabelle 1 im 
Anhang beigegeben. Unmittelbare Vergleiche des Einflusses 
eines Betriebskennwertes sind nur unter Vorbehalt möglich, da 
Feststoffgehalt, organischer Anteil, Temperatur und pH-W~rt 
des zu entwässernden Schlammes sich änderten. Im folgenden sol
len die Charakteristika der einzelnen Einflußfaktoren umschrie
ben werden: 

Durchsatzleistung 
Bezogen auf 1 m Arbeitsbreite der Siebbänder konnten Durchsatz
leistungen zwischen 6 und 16 m3/m.h erreicht werden. Der Fest

stoffdurchsat.z lag zwischen 230 und 640 kg/m.h. 

Wird neben Durchsatzleistung auch Abscheidegrad, Feststoffge
halt des Kuchens und Flockungsmittelbedarf berücksichtigt, so 
liegen die optimalen Ergebnisse im Bereich von 6 bis 12 m3/m.h 
bzw. 300 bis 500 kg FS/m.h. Die Durchsatzleistung wird wesent
lich von der Bandgeschwindigkeit beeinflußt. 
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Je größer die Bandgeschwindigkeit ist, umso größere Durch-

sätze werden erzielt. Der Feststoffgehalt im Kuchen und der 

Abscheidegrad sind gegenläufig, sodaß mit hohen Durchsatzlei

stungen der Feststoffgehalt im Kuchen zurückgeht und die Rest

verschmutzung im Filtrat und Spritzwasser zunimmt. Bis zu 

Durchsatzleistungen von '12 bis '13 m3/m.h bzw. etwa 500 kg .B'S/m.h 
konnte ein Feststoffgehalt über 30 % erreicht werden. Die 
Hestverschmutzung lag dabei zwischen 'l und 2 %. 

Flockungsmittelzug~be 

Um den Einfluß verschiedener Fabrikate ?uszuschalten, wurden 

olle Untersuchungen mit dem gleichen 1Tlockungsmi ttel durchge

führt. Bereits ab 50 g/m3 ( 'l, 'l g/kg J.fS) konnte eine gute JTlok

kung und Vernetzung erzielt werden, im Ablauf waren jedoch noch 

hohe Feststoffanteile (80 - 90 % Abscheidegrad) feststellbnr. 
:z 

Bei Dosierungen von 60 g/m.? bzw. 'l,3 bis '1,5 g/kg FS waren be-

reits optimale Trockengehalte und Ablaufqualitäten erreicht. 

Die Steigerung auf 90 und '120 g/m3 bzw. 2 bis 3 g/kg FS hatte 

keinen Einfluß auf Trockengehalt und Abscheidegrad. Lediglich 
die Durchsatzleistung konnte etwas erhöht. werden. 
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Ein Bezug der Flockungsmittelzugabe auf die Feststoffmenge 
ergab keine Aussage hinsichtlich einer optimalen Dosierung. 
Hingegen konnte bei Beziehung auf das durchgesetzte Volumen 
deutlich der Sprung von 50 auf 60 g/m3 (beide Versuche mit 
1,3 kg/kg FS) festgelegt werden. 

Bandgeschwindigkeit 
Die Bandgeschwindigkeit wurde zwischen den Einstellungen 2,5, 
4 und 6 m/min verändert. Als optimale Bandgeschwindigkeit für 

.den Badener Schlamm wurde 4 m/min ermittelt. Ab Flockungsmit
teldosierungen über 60 g/m3 ·konnten Feststoffgehalte im Ku

chen zwischen 30 und 35 % erreicht werden. Die Verschmutzung 
des Filtrat- und Spritzwassers blieb relativ nieder, der Ab
scheidegrad lag zwischen 97,5 und 99 %. Bei der geringeren 
Bandgeschwindigkeit (2,5 rr/min) lag die Restverschmutzung in 
der selben Größenordnung, der Feststoffgehalt war jedoch trotz 
der längeren Preßdauer in der Maschine niedriger (28 bis 31 %). 
1'1it der hohen Bandgeschw1ndigkeit von 6 m/min konnte zwar der 
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Durchsatz auf 16 m3/m.h (640 kg FS/m.h) gesteigert werden, der 

Abscheidegrad sank jedoch auf 85 bis 90 %. Auch bei dem Fest
stoffgehalt des Kuchens konnten nur mehr Werte zwischen 26 und 
32 % erreicht werden. 

Siebspannung 

Die Spannung von Ober- und Untersieb kann im Bereich von 4 bis 

etwa 12 kg/cm verändert werden. 

0/o FS IM KUCHEN 40r-----..---i---.-----.------.------.---. 
) - -·- ) JO - FLOCKUNGSMITTEL 

0 BOg/rr/ 
20 _ 6 90 g/m

3 
---1f-----l-----+------t 

10 -

SIEBSPANNUNG kg/cm .1oot-----..__ ___ ..__ ___ .__ __ __., ___ __., 
..- 2 4 e e 10 
0 98'- 1) g 961~----,f----~~~--+----+------i 
~94- ~ •• 
~ 92 _ - VERSUCH 
U )- ABGEBROCHEN 
jg 90 >- SCHLAMM 
~ 88 TRITT AIJS 

Mit zunehmender Siebspannung wird keine wesentliche Steif;c.r'un.g 

des Trockeni2;ehal tes erzielt, die Verschmutzung des li'il trat
und Spritzwassers hingegen nimmt stark zu. Bei der Siebspan
nung 10 kg/cm wurde der Druck auf den Schlammkuchen in der Um

schlingung so groß, daß Schlamm seitlich austrat und der Ver

such abgebrochen werden muHte. Der Bereich zwischen 4 und 

6 kg/ cm diirfte hinsichtlich 1rrockengehal t und Restverschmut
zung für die Entwässerung von Kommunalschlämmen om günstigsten 

sein. 
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2.3.3 Restverschmutzung im Filtrat 

Neben der Feststoffbelastung wurden Filtrat- und Spritzwasser 

auch auf den Gehalt an gelBsten organischen Stoffen untersucht. 

Rückbezogen auf das Filtrat liegen die Mittelwerte für die 

filtrierten Proben (Papierfilter) für den BSB
5 

bei 53 mg/l, 

COD bei 262 mg/l und TOC bei 123 mg/l. 

Schwankungsbereich 

(engere Auswahl) :Mittelwert 

BSB5 30 - 70 53 mg/l 

COD 150 - 400 262 mg/l 

TOC 50 - 200 123 mg/l 

2.3.4 Energieverbrauch 

Bei einem Durchsatz von 12 m3/m.h wurde eine Bruttoleistung 

(Doppelsiebpresse, Pumpen und Rührwerk, Mischtrommel inkl. 

FBrderband zum Kuchenaustrag) von 4,2 kW gemessen. Bezogen 

auf die Arbeitsbreite von 0,5 m betrug der Leistungsbedarf 

0, 7 kWb/m3. 

Für mittlere Durchsätze kann etwa 1 kWb/m3 als spezifischer 

Energieverbrauch angesetzt werden. 

2.3.5 Stickstoffbilanz 

Mit Rücksicht auf eine eventuelle landwirtschaftliche Verwer

tung des entwässerten Schlammes wurde der Stickstoffgehalt 

bzw. die Stickstoffbilanz bei mehreren Versuchseinstellungen 

bestimmt. Die :Mittelwerte sind .in der graphischen Zusammenstel

lung aufgegliedert. Im ausgefaulten Schlamm war der Gesamt

stickstoffgehalt bei 1, 6LJ- kg/m3. Im entwässerten Schlamm konn

ten 68 % bzw. 8,9 kg/m3 bestimmt werden. In das Filtrat- und 

Spritzwasser gingen 32 % der ursprünglichen Menge. 



VORRATSBECKEN 

FAULSCHLAMM 

......... 

FAULSCHLAMM 

DURCHSATZ 10 m3/h 

FESTS TOFF GEHALT 4,8 °/o 

480 kg FS/h 

GLÜHVERLUST 46°/o 

GESAMT - N 16,4 kg /h 
3 

1,64 kg/m 

100 °lo 

FLOCKUNGS
MITTEL 

60g/rJ 

LÖSUM1 0,1 "!. 

\-\-\ 
MISCHTROMMEL 

FLOCKUNG SM. 

600 L/h 

600g/h 

1,3 g/kg FS 

ENTWÄSSERUNG 

BANDBREITE 1 m 
BANOGESCHW. 4 m/min 
SIEBSPANNUNG 6 kg /cm 
ENERGIE 1 kWh / rn"' 

FILTRAT UND SPRITZWASSER 

9,3 m3/h 
1 

5,9 rrf/h 

~ 

4 m L / l bzw. 0, 32 g FS I l 

4 8 kg FS/L bzw. 1 °lo des Zulaufes 

5,2 kg/h 

32 °lo 

KUCHEN 

1,3 rrf/h 

34 °/o 

432 kg FS/h 

11,6 kg/h bzw. 

8,9 kg/m3 

68 °lo 

KUCHEN 

NACH 3 "40NATEN 

4,5 kg/m3 

3 4 °/o 

:::;: 

~ 

~ 
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2.~.6 Betriebsverhalten 

Im ausgefaulten Schlamm waren fallweise scharfkantige Fremd

körper wie z.B. Glasstücke, Kronenkorke und Rasierklingen 

feststellbar. Bedingt durch die starke Pressung des Schlammes 

zwischen den Siebbändern traten Schäden durch diese Grobstoffe 

an den Siebbändern auf. Bei einem großtechnischen Einsatz ist 

daher die Vorschaltung eines Zyklons oder eventuell auch von 

Siebanlagen zur Abscheidung der Fremdkörper zu empfehlen. Für 

das Auswechseln der Bänder selbst werden etwa '1,5 bis 2 Stun

den benötigt. In der mehr als dreiwöchigen Untersuchungsperio

de konnten keine weiteren Betriebsstörungen festgestellt werden. 

2.4 Vergleich mit Untersuchungen weiterer Druckbandfilter 

2.4.1 Siebbandpresse 

Straub (1969) berichtete über den großtechnischen Einsatz von 

Siebbandpressen bei der Entwässerung von Faulschlamm. Bei einem 

Durchsatz von 2,5 m3/m.h konnte der ursprüngliche Feststoff

gehalt von 5,6 % auf 18 bis 22 % gesteigert werden und damit 

das Volumen auf etwa 1/4 vermindert werden. Der Flockungsmit

telbedarf lag bei 100 g/m3, verwendet wurde das kationaktive 

Fällungsmittel Plex der Fa. Röhm und Raas. 

Eingehende Untersuchungen wurden 1967 und 1968 vom Ruhrverband 

durchgeführt. Imhoff ('1971) und Rösler (1971) veröffentlichten 

die Ergebnisse. Ein tabellarischer Au9zug aus den in den ATV

Berichten Bd. 2 enthaltenen Unctersuchungen ist in Tabelle 2 

aufgeführt. Die Endfeststoffgehalte lagen zwischen '18 und 29 %, 
~obei aerob stabilisierter Schlamm und Überschußschlamm am 

schlechtesten entwässerten. Frischschlämrne aus Primär- und 

'l'ropfkörperschlamm ( 4) sowie Faulschlamm aus Emscherbrunnen 

zeigten ein günstigeres Verhalten als Frischschlärnme aus 

Primär- und Uberschußschlamrn (6). 
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Auch die Untersuchungen von Zeper (1971) bestätigen das un

günstigere Entwässerungsverhalten von Frischschlämrnen aus 
biologischen Anlagen. Danach konnte aerob stabilisierter 

Schlamm (TS etwa 4 %, GV rund 65 %) auf 16 % Trockensubstanz
gehal t entwässert werden. Der Durchsatz betrug 0)8 bis 1,3 m3/m.h. 

bei einer Flockungsmi ttelzugabe von 3 g/kg TS (Praestol 44L+- K). 

Der Abscheidegrad lag über 90 %. 

2.4.2 Winkelpresse 

Bei 1973 durchgeführten Entwässerungsversuchen durch die Er
zeugerfirma wurden die in Tabelle 3 auszugsweise wiedergegebe

nen Ergebnisse erzielt. Auch hier wurde Faulschlamm und Pri
märschlamm leichter entwässert als Überschußschlamrn oder aerob 

stabilisierter Schlamm. Der Durchsatz bezogen auf 1 m Band
breite liegt in derselben Größenordnung wie bei der Doppel
siebpresse. Ist der Feststoffgehalt des Schlammes im vergleich

baren Bereich (3 bis 5 % TS), so wird auch etwa der gleiche 
Trockengehalt im Kuchen (25 bis 35 %) erzielt. Bezogen auf die 

Wirksubstanz lag der Flockungsmittelbedarf zwischen 130 und 

250 g/m3. 

Bei der Winkelpresse wird das Filtrat-und Spritzwasser in 

einem Filtratsammler mechanisch gereinigt und teils im Kreis

lauf als Spritzwasser wieder verwendet. Angaben über die Ver
schmutzung des Filtratablaufes bzw. Abscheidegrad liegen nicht 

vor. 
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3. Zentrifugen 

Die Entwässerung von KlärschläIIlIIlen mittels Zentrifugen wird 
seit den Anfängen der Abwassertechnik versucht. Für die zur 

Schlammentwässerung eingesetzten vo·11mantel-Schneckenzentrifu
gen (Dekantierzentrifugen) werden noch im "Lehr- und Handbuch 

der Abwassertechnik" Bd. 3 ('1969) Abscheidegrade von 40 - 70 % 
und Zentrifugatkonzentrationen von '1 - 4 % TS angegeben. Erst 

die Verwendung synthetischer Flockungsmittel und die dadurch 
er·möglichte weitgehende Abtrennung der Feststoffe aus dem 
SchlaIIlIIlwasser haben zu einem befriedigenden Einsatz der Zentri
fugen in der Klärschlammentwässerung geführt. 

3.'1 Aufbau und Wirkungsweise 

Vollmantel-Schneckenzentrifugeri bestehen aus einem rotierenden 

Hohlkörper (Vollmantel) sowie aus einer innenliegenden Schnecke 
zum Dickstof faustrag und der Entnahmevorrichtung für das Zen
trifuga t. 

SCHNECKEN - / 
AN~-

WASSERÜBERLAUF 

Jler Vollmantel besteht aus einem zylindrischen Sedimentations
tei 1 und einem konischen Entwässerungsteil. Die im Inneren 

Juufende Schnecke läuft mit einer geringfügig höheren Drehzahl 

als der außen liegende Vollmantel. 



Die Trennung der Schlammfeststoffe vom Wasser erfolgt bei den 

kontinuierlich arbeitenden Zentrifugen durch Sedimer.tat~o~. 
Die Kraftwirkung wird jedoch im Gegensatz zu den normalen Ab

setzbecken durch die Zentrifugalkraft auf ein Vielfaches der 
Erdbeschleunigung erhöht. Der konditionierte Rohschlamm wird 
direkt in die Maschine geleitet. Die schweren mineralischen 

Schlammanteile werden nach außen geschleudert, dann folgen 
nach innen zu die leichteren organischen Stoffe, der Flocken

schaum, die Kolloide und ganz innen das Schlammwasser. Die vom 
Wasser getrennten Feststoffe. werden durch die Schnecke allmäh
lich ausgetragen. Das Schlammwasser fließt über ein ringförmi
ges Wehr ab. Durch die Höhe des Doerlaufwehres wird die Höhe 

des Schlammstandes in der Trommel festgelegt. 

Auf eine Erläuterung der mathematischen Zusammenhänge wird 
verzichtet, da die Grundlagen und Formeln im "Lehr- und Hand

buch der Abwassertechnik" (1969) bzw. von Vater (1971) im Band 
6 der Wiener Mitteilungen ausführlich dargestellt sind. 

3.2 Anwendung 

Je nach Führung der zu trennenden Phasen werden Gleichstrom

bzw. Gegenstromzentrifugen angewendet. 
Bei der im Gleichstrom arbeitenden Zentrifuge bewegen sich 

Überstandswasser und Feststoff von d~r Schlammaufgabe aus ge
sehen in gleicher Richtung. Die Abnahme des Zentrifugates er

folgt mittels eines höhenverstellbaren Schöpfrohres. 

Überstandswasser und Feststoffe bewegen sich bei den Gegen
stromzentrifugen innerhalb der Maschine in entgegengesetzter 
Richtung. Die am Trommelmantel sedimentierten Feststoffe werden 

durch die Schnecke aus dem Teich in die Trockenstrecke und am 

Ende des Konus aus der Zentrifuge herausbefördert. Das Schlamm

wasser wird über das Ringwehr abgezogen. 
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Im Bereich der Kommunalschlamrilentwässerung werden überwiegend 

Gegenstromzentrifugen betrieben. Für Dekantierzentrifugen wer

den je nach Maschinengröße Schlammdurchsätze zwischen 2 und 

50 m3/h angegeben. 

3.3 Entwässerungsverhalten 

3.3.'1 Allgemeines 

Vollmantel Schneckenzentrifugen werden durch folgende Größen 

gekennzeichnet: 

Innendurchmesser 

Mantellänge 

Drehzahl und Beschleunigungsziffer 

Der Innendurchmesser bezogen auf die Mantellänge ergibt den 

Schlankheitsgrad ~-Im Bereich der Kommunalschlammentwässerung 

werden sog. Langmantelzentrifugen mit einem Schlankheitsgrad 

von ~ = 2,5 bis 5 verwendet. Die über die Drehzahl und den 

Durchmesser errechenbare Beschleunigungsziffer kennzeichnet 

die Kräfteverhältnisse. 

Das Entwässerungsverhalten wird von folgenden Faktoren beein

flußt: 

Durchsatzleistung 

Flockungsmittelmenge 

Differenzdrehzahl der Schnecke 

Die Eignung von Schlämmen und Entwässerungsmitteln für die 

Schlammzentrifugierung kann nur durch Untersuchungen im tech

nischen Maßstab bestimmt werden. 

Auf der Kläranlage der Stadt Baden konnte der Einfluß der 

Kenngrößen bei der Entwässerung· von ausgefaultem und frischem 

Schlamm untersucht werden. 
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3.3.2 Versuchsergebnisse 

Die Versuchsergebnisse für Faulschlamm sind auszugsweise auf 

Tabelle' 4 wiedergegeben. Wiederum sind unmittelbare Vergleiche 

des Einflusses eines Kennwertes nur unter Vorbehalt möglich, 

da die beeinflussenden Faktoren wie Feststoffgehalt, org. An

teil, Temperatur und pH-Wert des zu entwässernden Schlammes 

nicht konstant gehalten werden konnten. 
Das Entwässerungsverhalten wird durch den erreichten Trockensub

stanzgehalt im Kuchen und durch den Abscheidegrad charakteri

siert. 

Durchsatzleistung 
Die Schlammdurchsatzleistung ist von maschinenbaulichen Para

metern und dem zu entwässernden Medium abhängig. Die vom Er

zeugerwerk angegebene Durchsatzleistung von 5 bis '10 m3/h 

konnte auch in den Versuchen bestätigt werden. 
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HBhere Durchsätze werdeti im allgemeinen durch höhere Drehzah
len, einer größeren Flockungsmittelzugabe oder Anhebung der 
Differenzdrehzahl erreicht. Die Differenzdrehzahl beeinflußt 
den Feststoffaustrag. Je höher die relative Drehzahl der 
Schnecke ist, umso kürzer ist die Aufenthaltszeit der Feststoff

teilchen in der Zentrifuge und umso größer daher der Durchsatz. 

Feststoffgehalt des Austrages und Abscheidegrad fallen bei hö
heren Durchsätzen wieder ab. Die Abhängigkeit der Feststoffe 

im Austrag vom Schlammdurchsatz bei verschiedenen Schlämmen 
zeigt Vater ('1974). Für die am Forschungsklärwerk Stuttgart
Büsnau durchgeführten Untersuchungen wurde eine Dekantierzen

trifuge mit einer Drehzahl von 2750 U/min, Rotorlänge von 

690 mm und Rotordurchmesser von 230 mm verwendet. 

°lo FESTSTOFFE IM KUCHEN 
26 

22 

18 

, 0 NACH VATER 111;1?4) \ 
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2.0 2,4 
SCHLAMM DURCHSATZ in m3/ h 

Ji'lockungsmi ttelbedarf 
I 11ür die Konditionierung des Schlammes in Baden wurde das pul

verförmig kationische Hercofloc SPX '1038 eingesetzt. Das 
J1'lockungsmi ttel wurde in I.ösungen von 0, '1 % bzw. 0, 05 % zuge

sr::tzt. Bei einigen Versuchen wurde vergleichsweise auch ein 

Produkt der Fa. Stoc!Qlausen beigegeben. 
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Bezogen auf den m3 verarbeiteten Schlamm konnte mit einem 

Flockungsmittelverbrauch von 70 bis 85 g/m3 bzw. 2,2 bis 
3,8 g/kg TS eine stabile Flockung und ein Abscheidegrad von 

96 bis 99 % erreicht werden. Die Abhängigkeit des Feststoffge
haltes und des Abscheidegrades von der Flockungsmittelzugabe 

konnte bei Paralleluntersuchungen mit einer weiteren Zentrifu
ge aufgezeigt werden. 
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Der :B'lockungsmi ttel bedarf steigt mit zunehmender mechanischer 

Beanspruchung der FJ.ocken. Wird die Drehzahl bzw. der Durch

satz gesteigert, sind höhere Dosierungen erforderlich. 

Während bei den Versuchen in Baden für jede ßinstellung ein 
optimaler FJockungsbereich sich abzeichnete, konnte bei den 

Untersuchungen von Vater ('1974) kein Einfluß einer Überflockung 

festgestellt werden. Deutlich ist jedoch auch hier die Abhän

gigkeit des Flockungsmittelbedarfes von der mechanischen Be

anspruchung (Durchsatzmenge) gegeben. 

Wird ein Vergleich des Flockungsmittelverbrauches für. verschie

dene Schlammarten angestrebt, ist eine Beziehung auf die Fest

stoffmenge erforderlich. Bei den Untersuchungen in Baden konnte 

Faulschlamm mit 2 bis 4 g organischen Flockungsmitteln/kg TS 
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°lo ABSCHEIDEGRAD 
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ausreichend konditioniert werden, während für die Frisch
schlammzentrifugierung 4 bis 5 g/kg TS erforderlich waren. 

Die im Band 2 der Berichte zur Abwasser- und Abfalltechnik 
der ATV angeführten Untersuchungen bestätigen den höheren Flok
kungsrni ttelbedarf für Überschußschlamm bzw. aerob stabilisier
te Schlämme. In TabelJe 5 sind auszugsweise einige Ergebnisse 
wiedergegeben. Auch die Untersuchungen in Stuttgart-Büsnau 
(Vater, '197'+) erbrachten den geringsten :B'lockungsmittelbedarf 

für ausgefaulten Schlamm. 
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g/kg FLOCKUNGSM ITTEL8EDARF 
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Die Sedimentationsgeschwindigkeit eines Schlammteilchens ist 

von der Beschleunigung abhängig. Theoretisch sollten sich des

halb die Schlammpartikel bei großen Drehzahlen besser abset
zen als bei kleinen. Bei sehr hohen Drehzahlen, wie sie frü

her auch angewendet wurden, treten in der Zentrifuge wieder 
Wirbelzonen auf, sodaß der Wirkungsgrad wieder schlechter wird. 

Insbesondere mit der Anwendung der Polyelektrolyte sind die 

Drehzahlen erteblich gesenkt worden, da auch die Sehlammflocke 

nur begrenzt der mechanischen Beanspruchung standhält. 

Die Badener Versuche wurden im~rehzahlbereich von '1500 bis 

2500 Upm ausgeführt. Die Beschleunigungsziffer lag damit ZWJ.

schen 530 und '1480 g. Als optimale Drehzahl konnte 2000 Upm 

mit einer Beschleunigungsziffer von 920 g festgelegt werden. 

Höhere Drehzahlen erbrachten keine weiteren Verbesserungen des 

Trockengehaltes oder des Abscheidegrades, bewirkten jedoch 

einen starken Anstieg des Energieverbrauches. 
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Differenzdrehzahl der Schnecke 

Mit geringeren Differenzdrehzahlen der Austragsschnecke, d.h. 

mit einer längeren Aufenthaltszeit der Feststoffe ir1 der Zen

trifuge, werden höhere Trockengehalte erreicht, die Durchsatz

leistung wird jedoch geringer. 

Wehrdurchmesser und Teichtiefe 

Innerhalb der Trommel werden die Feststoffteile an die Innen

wand der Trommel geschleudert, während das von den Feststoffen 

getrennte Wasser über ein ringförmiges Wehr überfällt. Die 

Höhe des Ringwehres bzw. der Wehrdurchmesser kann verändert 

werden. Durch die Wehrhöhe (auch Teiehtiefe genannt) wird die 

Tiefe des Schlammwassergemiscbes in der Trommel festgelegt. 

Die doppelte Teichtiefe und der Wehrdurchmesser ergeben addiert 

den Innendurchmesser der Trommel. Im Teich der Zentrifuge er

folgt die künstlich verstärkte Eindickung, während im Konus

teil der Trommel die eigentliche Entwässerung erfolgt. Ein

dickung und Entwässerung begrenzen einander. Eine gute Entwäs

serung erfordert eine lange Trockenzone und damit eine geringe 

Teichtiefe. Dadurch wird jedoch das Zentrifugat in einem un

scharfen Bereich abgezogen, sodaß viele Feststoffe mitgenommen 

werden. Ist die Teichtiefe dagegen groß, so wird nur ein ge

ringer Endfeststoffgehalt im Austrag erzielt, da die Trockenzone 
zu kurz ist. 
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Feststoffgehalt des Schlammes 

Der Feststoffgehalt des ausgefaulten Schlammes in Baden war mit 

1,8 bis 3,8 % besonders niedrig. Im allgemeinen kann bei stei

gendem Feststoffgehalt eine Erhöhung des Trockengehaltes des 

Austrages bemerkt werden. Eine diesbezügliche Auswertung der 

Ergebnisse zeigte auch hier diese Tendenzen. 

3.3.3 Restverschmutzung im Zentrifugat 

Wie bei den Bandfilterversuchen wurde auch hier die Belastu~g 

des Zentrifugates durch BSB
5

, COD unt TOC bestimmt. Um den 

Einfluß der Feststoffe möglichst auszuschalten, wurden die Pro

ben filtriert (Papierfilter). 

Faulschlamm 

Frischschlamm 

BSB5 
COD 

TOC 

BSB
5 

COD 

TOC 

Schwankungsbreite 

150 - 300 

350 - 600 

150 - 300 

350 - 1100 
700 - '1430 

280 - 580 

Mittelwert 

195 
460 

190 

6~·0 

1025 

390 

mg/l 

mg/ 1 

mg/l 

rng/l 

mg/l 

mg/l 

Ergebnisse von Pnrallelversuchen auf einer weiteren Zentrifuge 

liegen etwas niedriger, in beiden Fällen ist die Schwankungs

breite jedoch außerordentlich groß. 

3.3.4 Energieverbrauch 

Die Leistungsaufnahme des Versuchsdekanters schwankte zwischen 

3 und '10 kW. Für die Drehzahlen bis 2000 Upm liegen die An

schlußwerte zwischen 3,0 und 5,6 kW, erst bei den höheren Dreh

zublen steigt der Leistungsbedarf beträchtlich. 

Legt man einer Gesamtrechnung eine Drehzahl von 2000 Upm bei 

6 m3/h Durchsatz zugrunde, ergibt sich ein Energieverbrauch 
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von 1,5· kWb/m3. Die Paralleluntersuchungen auf der zweiten 

Zentrifuge (anderes Fabrikat) erbrachten Werte um 2,0 kWb/m3. 

3.3.5 Betriebsverhalten 

Bei der Entwässerung von ausgefaultem Schlamm konnten während 

der Untersuchungsperiode keine Betriebsschwierigkeiten fest

gestellt werden. 

Die Untersuchungen über die Entwässerbarkeit des Rohschlammes 

führten zunächst zu Schwierigkeiten, da sich die Trommel mit 

Fettstoffen gefüllt hatte und der Schlamm im Zentrifugat durch

schlug. Nach gründlichem Spülen mit Wasser konnten diese Ver

suche weitergeführt werden. 

Zu Störungen an Zentrifugen kann es auch durch Verstopfungen 

im Bereich der Wehrscheiben durch Textilfasern kommen. 

Stradinger (1971) verweist in diesem Zusammenhang auf eine 

eventuelle Vorzerkleinerung, die in solchen Fällen Abhilfe ver

spricht. Für einen störungsfreien Zentrifugenbetrieb muß fer

ner beachtet werden, daß ein gründliches $pülen mit Wasser 

nach Außerbetriebnahme bzw. zwischenzeitlich bei vielstündigem 

Dauerbetrieb notwendig ist. 
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Lt. Kostenüberlegungen 

Die Kosten der künstlichen Schlammentwässerung sind am Beispiel 
der Druckbandfilter für einen Modellfall ermittelt worden. 

Für die Vergleichsberechnung wurden Anlagegrößen mit 25.000 EGW, 
50.000 EGW und 100.000 EGW gewählt. In allen 3 Fällen ist das 

gleiche Verfahrensschema (mechanische - vollbiologische Abwas
serreinigung mit anaerober Schlammbehandlung) angenommen. Die 

Zusammenstellung der Kostenberechnung ist im Anhang beigege
ben. 

Die Wirtschaftlichkeit der Anlagen wird vor allem durch die 

Investitionskosten für die Maschinen und die Kosten für die 

Chemikalien beeinflußt. Der Anteil der Kapitalkosten an den 

Gesamtkosten schwankt je nach Anlagegröße zwischen 43 und 32 %. 
Innerhalb der Betriebskosten bilden die Flockungsmittelkosten 

bei jeder Auslegungsgröße den stärksten Anteil. Bei dem An-

schl ußwert von 25.000 EGW halten sich Personalkosten (38 %) 
und Chemikalienkosten (42 %) noch etwa die Waage. Die Flockungs
mittel steigen bei den größeren Anlagen auf 51 und 58 % der 

Betriebskosten bzw. auf 34 und 40 % der Gesamtkosten. Die Ge

samtkosten betragen 36, 27 bzw. 22 S/m3 • Bezogen auf den ange

schlossenen Einwohner betragen die Kosten 13, 10 bzw. 8 S pro 
Jahr. 

Für die landwirtschaftliche Ausbringung des entwässerten 

Schlammes mit Hilfe von Miststreuern wurden die Kosten ge

schätzt. Bezogen auf den ausgefaulten und eingedickten Schlamm 

(6 % FS) ergibt sich damit· eine zusätzliche Belastung von 

12 bis 15 S/m3. Die Jahresbelastung des angeschlossenen Ein

wohners liegt zwischen Lt,40 S und 5,30 S. Nicht berücksich

tigt ist der Düngewert des ausgebrachten Schlammes • 

. Wirtschaftlichkeitsberechnungen für Zentrifugen sind zuletzt 

von VATER (1974) durchgeführt worden. Ausgehend davon, daß 
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der Flockungsmittelbedarf bei steigendem Durchsatz erheblich 

zunimmt, hat er untersucht, wie weit ein Teillastbetrieb auf 

mehreren Zentrifugen oder im Schichtbetrieb nicht ev. wirt

schaftlicher ist als die volle Auslastung einer Anlage. Be

messungsgrundlage ist eine Zentrifuge mit 7 m3/h Durchsatz-

leistung. 
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Die graphische Auswertung der Ergebnisse zeigt die Abhängig

keit der Betriebskosten und Kapitalkosten von der Auslastung. 

Trotz niederer Flockungsmittelkosten bei geringer Auslastung 

liegen die optimalen Gesamtkosten infolge der Kosten für Strom, 

Löhne und Reparatur sowie für den Kapitaldienst bei Vollausla

stung der Maschine. Werden nur die Betriebskosten berücksich

tigt, ist Teillastbetrieb billiger als Vollastbetrieb. Die 

Kapitalkosten werden im unteren Bereich der schraffierten Dar

stellung für Mehrschichtbetrieb und im oberen Bereich für den 

Einsatz mehrerer Zentrifugen angeführt. 
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Bei Kostenvergleichen von Druckbandfiltern und Zentrifugen 
liegen die Investitionskosten beider Aggregate etwa gleich. 
Bei den Betriebskosten ißt zu berücksichtigen, daß Zentrifugen 

einen etwas höheren Flockungsmittelbedarf infolge der mechani
schen Beanspruchung der Flocken sowie geringfügig höheren 

Energiebedarf aufweisen. Die Personalkosten hingegen dürften 
durch einen höheren Wartungsaufwand bei den Durckfiltern et
was höher liegen. Beide Verfahren bedingen etwa die gleichen 
Gesamtkosten und werden wohl künftig auch bei kleineren Anla

gen in verstärktem Maß eingesetzt werden. 
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Anhang 

T.abellen und Vergleichskostenberechnung 

Tabelle 1 

Entwässerungsleistung Doppelsiebpresse - Bandbreite 0,5 m 
Versuche Baden, Faulschlamm, Flockungsmittel Praestol 444 K 

:Maschinendaten Schlamm Flockungs- Kuchen Filtrat u.Spritzw. Abschei-
Band-1 Durch- TS GV mittel TS Q F'eststoffe degrad gesch satz 

m/min nilmJ k1 m.h 
% % 8'I cl 8'/kg % rd/h ml/l g/l % 

4 6 282 4,7 45 1,3 34 5,4 5 0,81 98,3 
8 376 4,7 45 60 1,3 33 6,8 5 0,60 98,7 

10 480 4,8 46 1,3 34 7,6 4 0,48 99,0 
6 276 4,6 43 2,0 33 5,9 17 1,1 97 ,8 ,.__ __ 

--·····-·· ·---··--· ---.----t--

8 352 4,4 45 90 ~__!~ 34 6,9 '11 0,6 98,6 -----
10 420 4,2 45 2' 1 33 7,9 7 0,42 99,0 -
12 492 4' 1 54 2,2 33 8,2 10 0,56 98,6 
8 352 4,4 50 2,7 35 7,0 8 0,94 97,9 

10 450 4,5 53 120 2,7 33 7,9 7 '1'12 97,5 
12 552 4,6 52 2,7 34 8,9 7 0,79 98,3 

6 8 232 2,9 57 2' 1 29 6' 1 42 3,4 88,3 
.. 10 350 3,5 58 - 60 1,7 30 7,5 55 3,5 90,0 

12 468 3,9 1 59 1,5 30 8,6 38 2,8 92,8 
14 462 3,3 59 1'8 28 9,6 54 1'8 94,5 

.. 12 372 3,1 59 2,9 29 8,9 58 3,3 89,4 
14 518 3,7 59 90 2,4 29 9,8 45 2,7 92,7 
16 640 4,0 59 2,2 26 10,6 64 1 3,6 91,0 
10 350 3,5 54 3,4 32 8,0 70 5,1 85,4 
12 468 3,9 52 3,0 30 8,8 75 4,9 87,4 
14 490 3,5 54 120 3,4 28 10,0 64 3,6 89,7 
16 512 3,2 55 3,7 27 11,0 58 2,4 92,5 

2,5 6 228 3,8 60 60 1,5 30 4,5 12 '1,08 97,2 
--~--

8 295 3,7 60 1,6 29 5,3 24 1,59 95,7 
4•4-- -----

6 228 3,8 63 90 2,3 31 5,6 14 
1 

1,21 96,8 
8 304 3,8 61 2,3 29 6,5 25 1,87 95,1 

------c---- ----
6 264 4,4 59 't:.,7 31 5,1 5 0,76 98,3 --- -
8 360 4,5 47 120 2,6 29 6,9 8 0,77 98,3 

t-----~-- ---·----- ------- ··-
10 410 4, 'I 61 2,9 28 7,6 17 0,76 98,2 
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Tabelle 2 -
Entwässerung mit Siebbandpresse 
(Auszug aus ATV-Berichte Bd. 2, Spez. Möglichkeiten 

der künstlichen Entwässerung von Klärschlamm) 

Schlamm 
Art TS GV 

% % 

1 5,6 -
6,0 -
5,7 -
5,2 -

2 7.3 -

4,4 -

3 
h5,4 -

4 5,3 -
5,5 -

5 3,6 -

6 5,1 -

7 
2,6 -

8 6,5 -

Schlammart: 

Flockungsmittel Maschinendaten 
Durch-Art 

-..J 

0 ...... 
"' 81 QJ 
0 0-
'- C\J 

0... 

SediRur „ .„ 

Nako 673 

Nolco673 
Sediput'" 

kA 

Nolc.o 
675 

..Secl1pur-
i.<A 

Nctlto 
673 

Ncilc.o 
~ „, 

Rohc:ifloc 
L." 

Nal'C.o. 
{,73 

Nclco 

673 
Ncr(c.o 

67-"' 
RohClfloc. 

L 2 

Proo:.cto( 

2'!35 

F 

• 

Zusatz Band-
gesch satz 

g/ni g/kg m/ min ' m3/m h kg/mh 

33 0,58 6 
40 0,66 3 
48 0,84 2,6 

25 0,48 3,7 

44 0 61 1,82 

23 0,53 

93 2,1 1,66 

85 0,55 
700 4,5 1,82 

29 0,54 1,25 

33 0,60 
164 3,0 /1'25 

30 0,84 1,82 

47 0,93 1,46 

33 1,28 
223 8,6 1,03 

56 0,87 2,0 

nur Filtratwasser 
ohne Spritzwasser 

5,1 286 
2,4 141 

2,5 145 
2,4 125 

2,2 158 

2,4 107 

1,2 185 

2,8 152 

2,4 128 

2,6 94 

1,8 92 

1,8 49 

3,1 204 

Kuchen Filtrat u. 
TS Spritzw. 

% g/l 

21,2 F 3,0 
- - ---
23,5 F 2,2 
25,1 F 2,9 
24,1 F 1,3 

24,7 1,1 

22,3 0,8 

28,8 1, 9 

27,1 0,9 

26,7 0,7 

19,0 2,0 

19,9 1,8 

17,9 0,5 

26,7 0,3 

1 Primärschlamm mit chemischer Flockung 
2 Aerob stabilisierter Schlamm 
3 Faulschlamm (Emscherbrunnen) 
4 Frischschlammgemisch (2 Kläranl.) 

5 Frischschlamm 
6 Frischschlammgemisch 
7 Überschußschlamm 
8 Frischschlamm (90 % Papierfabrik und 

10 % häusl. Abwasser) 

Abschei-
degrad 

% 

96,0* 
97 ,1"' 

95' 5" 
97,8" 

97,8 

97,3 

95,2 

98,0 

98,1 

92,3 

93 ,8 

96,7 

99,5 



Tabelle 3 

Entwässerung mit Winkelpresse 

(Auszugsweise nach Entwässerungsversuchen der Erzeugerfirma) 

Schlamm Flockungsmittel Maschinendaten Kuchen 

Art TS GV Zusatz Art Durchsatz TS 

% % g/m3 g/kg m3/m.h 1 kg/m.h % 

FS 13,3 35 450 1,1 N 9,5 1250 37 

3,8 50 450 3,9 N 8 310 34 
------·-- --·--

PS 4,0 63 450 3,7 N 8,5 340 37 
-

ns 6,3 67 750 4,0 N 4 250 28 

FS 3,9 57 570 9,0 N 7 270 25 

FS 3,4 62 160 4,8 p 5 170 26 

OG 4,4 71 380 2,9 N 7,5 320 25 

Schlämme: 

FS Faulschlamm 

PS Primärschlamm 

ÜS tJberschußschlamm 

OG Oxydationsgraben 

:j!'lockungsmittel: 

N Nalco 61 - D25 mit 33 % Wirksubstanz 

p Praestol 444 K und Hercofloc 810.3 

Spalte 2 umgerechnet g Wirksubstanz pro kg TS 



Entwässerungsleistung Vollmantel - Schneckenzentrifuge Tabelle 4 

Maschinendaten Schlamm Flockungsmittel Kuchenl Zentrifugat Abscheide
grad 1 

N 
rl ~ rl 
..c:: <D..C:: 
tU H CO 
N <D N 
..c::~..c:: 
CD~ <D 
H·n H 
i::u:~ 'O 

Upm 

1500/ 5 
1500/ 8 
1750; 5 
1750/ 8 
1750/ 8 
2000/ 4 
2000/. 4 
2000/ 4 
2000/ 7 
2000/ 7 
2000/ 7 
2000/ 7 
2500/11 
2500/11 
2000/ 4 

2000/ 4 

1 
~ 
Q) 

rl bO 

g~ 
<D•ri 

i:ri ~ 
g 

Durchsatz TS 1 GV 

m3/h 1 kg/h % 1 % 

5 30 1 6, 5 1 215 1 3, 3 1 54 

530 1 8~0 1 184 \ 2,3 1 58 
750 6,5 163 2,5 59 
750 1 8,0 1 160 1 2,0 1 61 
750 1 9 '5 1 171 1 1,8 1 64 
920 1 6' 5 1 163 . 1 ' 2' 5 1 60 

9 20 1 ' 8 '0 1 176 \ 2 ' 2 1 59 l 
920 6,0 186 3,1 63 
920 1 8,0 1 184 1 2,3 1 61 
920 1 10,0 1 250 1 2,5 1 56 
920 1 6,0 1 210 1 3,5 1 69 
920 1 8 ,o 1 232 1 2, 9 1 58 

1480 1 10,5 1 273 1 2,6 1 58 
1480 1 10,5 1 210 1 2,0 1 59 
920 1 5,0 1 175 1 3,5 1 60 
920 1 5,0 1 175 1 3,5 1 60 

Artl Zusatz TS 

0) 
t(\ 

u 

' 
~ 
() 
0 
rl 
~ 
0 
t) 

H 
Q) 

::r:: 

S/m3 1 g/kg % ml/l g/l % 

74 1 2, 2 1 29 1 31 1 1, 15 1 96, 7 

70 1 3 ,o 1 22 l 6 1 0' 53 l 97 ,8 
73 2,9 26 3 0,50 98,1 
75 1 3,8 1 22 1 12 1 0,30 1 98,5 
75 1 4,2 1 20 1 10 1 0,55 1 97,0 
77 1 3,1 1 27 1 2 1 0,40 1 98,4 
82 1 3,7 1 31 1 35 1 0,95 1 95,6 

1 82 1 2.,_6_,_ 30 1--2_t 0 '65 97 '9 
78 3,4 25 2 0,35 98,5 

l 75 1 ?,O 1 25 1 25 1 1,151 95,5 1 
77 2,2 27 5 0,45 98,8 

170 1 2,4_1 27 1 221 0,921 96,8 
71 2,9 26 11 0,70 97,4 

100 1 5,0 1 26 1 3 1 0,30 1 98,5 
105 1 3,0 1 32 1 10 1 0,40 1 98,9 

Pr~~$~~11os 1 3, 1 1 33 1 5 1 o, 32 1 99, 1 

(Dekantierzentrifuge der FA Flottweg, Type Z3L) Alle Versuche bei gleicher Teichtiefe 

!:::$ 

\.}J 
~ 



l'1 - 32 

Tabeile 5 

Entwässerungsleistung Vollmantel - Schneckenzentrifuge 
(Trommel~ 420 mm, Trommellänge 1210, A. = 2,9) 
Auszug aus ATV Bd. 2, Spez. Möglichkeiten der künstlichen 
Entwässerung von Klärschlämmen 

Schlammart Verklär- Überschuß- Faulschlamm 

schlemm schlemm 

TS des Schlammes % 12,4 5,5 6,6 10,7 

Drehzahl Upm 1500 1500 1500 1500 

Schlammdurchsatz m3/h 9,35 5,56 4,93 3,92 

kg TS/h 1160 305 324 419 
„ 

Flockungsmittel Art Hercofloc 814 c Pre1estol 
t..t..~ K 

g/m3 157 239 224 270 

g/kg TS 1,3 4,4 3,4 2,5 

Kuchen TS % 36,3 21,2 26,5 26,5 
.. 

Ze.ntrifugat g/1 0,9 1,4 1,3 2,2 

Abscheidegrad % 99,5 93,0 98,0 98,4 
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Zusammenstellung der Vergleichskostenberechnung 

1. Bemessungs- und Ausgangsdaten 

Ve~gleichsanlagen: 

Der Kostenvergleich wird für ausgefaulten Schlamm verschiede
ner Anlagengrößen mit gleichem Behandlungssystem (mechanisch
biologische Vollreinigung mit anaerober Schlammbehandlung) 

angestrebt. 

Anlagengröße I 
Anlagengröße II 

Anlagengröße III 

Feststoffanfall: 
Primärschlammanf all 
Überschußschlamm 
Rohschlamm 

Ausgefaulter Schlamm 

Anlagenauslegung: 
Anlage 
EGW 
Rohschlamm kg/d 
bei 4,5 % FS m3/d 

Faulschlamm kg/d 
bei 6 % FS m3/d 

t/a _ 
~3/a 

25.000 EGW 
50.000 EGW 

100.000 EGW 

50 g/EGW .d 
40 fT/'EGW .d 
90 g/EGW .d 

60 g/EGW .d 

I 

25.000 

2.250 

50 

1.500 

25 

540 

9.000 

Entwässerung, Doppelsiebpresse 
erf. Bandbreite m 0,5 

Laufzeit b/d 
(bei 5 Arbeitstagen/Woche) 8 

b/a 2.080 

davon 60 g o.FS 

davon 30 g o.FS. 

II III 

50.000. 100.000 

4.500 9.000 

100 200 

3.000 6.000 

50 100 

1.080 2.160 
18.000 36.000 

1,0 2,0 

8 8 
2.080 2.080 



2. Künstliche Entwässerung 

Investitionskosten 
I II III 

Bandfilter S 1,000.000 1,300.000 2,000.000 

Maschinenhalle (1500 S/m3) 220.000 400.000 200.000 

Gesamt s 1,350.000 1,700.000 2,500.000 

Abschreibung und Verzinsung 

Verzinsung 7 % (teilweise Förderung durch den Wasserwirtschafts-

fonds) 

Maschinelle Abschreibung 15 Jahre, Kapitaldienst 11 % 
Bauliche Abschreibung 30 Jahre, Kapitaldienst 8 %. 

I II III 
Kapitalisierung 

Maschinell S/a 110.000 143.000 220.000 

Baulich S/a 28.000 ,22.000 40.000 

Kapit~ldienst gesamt S/a 138.000 '175.000 260.000 

Betriebskosten 

Reparaturen und Nebenkosten 3 % der masch. Einrichtung 

Stromkosten 0,75 S/kWh, 1 kWh/m3 

li'lockungsmi ttel 80 g/m3 '110 S/kg 

Personalkosten 

Reparatur 

Stromkosten 

Flockungsmittel 

Personalkosten 

Betriebskosten 

'1 Klärarbeiter 140.000 

I 

s 30.000 

s 6.800 

s 79.200 

s 70.000 

s 186.000 

S/a 

II III 

39.000 60.000 

13.500 27.000 

158. 500 317.000 

100.000 '140.000 

3'1'1.000 544.000 
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Gesamtkosten 

I II III 

Betriebskosten S/a '186.000 3'1'1.000 544.000 

Kapitaldienst S/a '128.000 122.000 260 .ooo. 

Jahreskosten S/a 32L~ .000 486.000 804.000 

bez.auf Faulschlamm S/m3 36 27 22 

bez.auf Feststoffe S/t 600 450 370 

bez.auf EGW S/EGW .a '13 '10 8 

Ko.sten ohne Kuchenabtransport 
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Karl-Heinz Kalbskopf: 

Thermische Konditionierung und Fil terpre~;i:len 

1. Ziel der thermischen Konditionierung 

Das von Porteous im Jahre 1936 entwickelte thermische Kondi
tionierungsverfahren zielt darauf ab, die ursprüngliche Struk

tur der Schlammstoffe durch hohe Temperaturen zu verändern, 
Zellinnenwasser freizusetzen und die Entwässerungseigenschaf

ten der Abwasserschlämme so zu verbessern, daß sie durch ma
schinelle Verfahren zu einem möglichst festen transportfähi

gen Schlammkuchen entwässert werden können. Die bei der Wärme

behandlung des Schlammes ablaufenden physikalisch-chemischen 

Reaktionen führen besonders bei belebten Schlämmen zur Zerstö
rung der kolloidalen Struktur der Schlammstoffe, wobei mit 

steigender Konditionierungstemperatur eine Veränderung der 
Schlammstoffe zu einem gut entwässerungsfähigen Material er

reicht wird. Dabei wird ein Teil der Zellsubstanz unter Frei

setzung von Gasen im Schlammwasser gelöst. Eine Naßoxydation 

der organischen Substanz durch Zusatz von Sauerstoff wie bei 

Zimpro-Verfahren wird nicht angestrebt, so daß das Filtratwas
ser des thermisch behandelten Schlammes organisch hoch ver

schmutzt ist. 

Das Verfahren der thermischen Schlarnmkonditionierung hat für 

die Behandlung großer Abwasserschlammengen in den kommunalen 
und industriellen Ballungsräumen deshalb an-Bedeutung gewon

nen, weil bei diesem Verfahren die Verbesserung der Entwäs

serungseigenschaften der Schlämme ohne Zusatz von Chemikalien 
oder struktur- und gerüstbildender Stoffe erfolgt, so daß we

der die Schlammenge vergrößert noch der Heizwert des entwäs

serten Schlammes negativ beeinflußt wird. Gleichzeitig kann 

durch die hohe Behandlungstemperatur eine hygienisch günstige 

Beschaffenheit des Schlammes erreicht werden. 
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2. Verfahren der thermischen Konditionierung 

Die von den verschiedenen Lieferfirmen thermischer Konditio

nierungsanlagen angebotenen Systeme unterscheiden sich nicht 

so sehr in der Verfahrenstechnik als vielmehr in der kon

struktiven Gestaltung und Anordnung der technischen Einrich

tungen. Das System einer thermischen Schlammkonditionierungs

anlage nach dem Porteous-Verfahren ist auf Bild 1 dargestellt. 

Nach Zerkleinerung oder Abtrennung (a) gröberer und faseriger 

Feststoffe wird der Schlamm aus einem Vorratsbehälter (b) 

durch eine Hochdruckpumpe (c) über Wärmeaustauscher (d) in den 

Reaktor (e) gefördert. Um die erforderlichen Konditionierungs

temperaturen von 180 bis 2~J0 c im Reaktor zu erreichen, wird 

diesem Fremdwärme zumeist durch Dampf (g) zugeführt. Je nach 

Art und Größe der Wärmeaustauscher sind pro m3 Schlamm hierfür 

etwa 80 bis 120 kg Dampf erforderlich. Nach einer Verweilzeit 

von 30 bis 90 Minuten fließt der Schlamm aus dem Reaktor 

durch einen Wärmeaustauscher, um seine Wärme an den frisch 

zugeführten Schlamm abzugeben. Anschließend wird der kondi

tionierte Schlamm aus dem System, das je nach Konditionie

rungstemperatur unter einem Druck von 10 bis 25 atü. steht, 

durch geeignete Regeleinrichtungen in Nacheindicker abgelas
sen. 

Sowohl beim Abzug der infolge der hohen Temperaturen frei ge

setzten Gase als auch beim Ablassen des warmen konditionier

ten Schlammes können Geruchsbelästigungen auftreten. Bei der 

technischen Ausrüstung solcher Anlagen ist daher rnit besonde

rer Sorgfalt darauf zu achten, daß geschlossene Systeme und 

Absaugeinrichtungen eingesetzt werden, damit unangenehme Ge

ruchsstoffe nicht in die freie Atmosphäre gelangen können. 

Da die Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit thermischer 

Konditionierungsanlagen im hohen Maße von der Art des ge

wählten Wärmeaustauschersystems abhängt, sind besonders auf 

diesem Gebiet verschiedene Entwicklungstendenzen zu beobach

ten. Am häufigsten werden Doppelrohrwlirmeaustauscher in hori-
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Dampf 

f 1 

konditionierter 
Schlamm 

a Mahlanlage 
b Schlammvorratsbehälter 
c Hochdruckmembranpumpe 
d Wärmetau scher 
e Reaktor 
f1 , f2 Druckregelventil 
g Dampferzeuger 

... 

Bild 1: Schematische Darstellung des kontinuierlichen 

Porteous-Verfahrens 

a Mohlanloge 
b Schlammvorratsbehälter 
c Membranpumpe 
d Spiralwärmeaustauscher 
e Direktwärmeaustauscher 

Reaktor 

g Dampferzeuger 
h Kreiselpumpe 

Druckregelventil 

Abgas 

Dampf 

Bild 2: l1'unktionsschema der VKW-Schlammkondi tionierur.gs

anlage 
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zontaler oder vertikaler Anordnun{~ verwendet. Der li'ri:;d1-

schlamm wurde vorzugsweise im Aui3enrohr, der heif3e. kondi

tionierte Schlamm im Gegenstrom im Innenrohr durch den Aus

tauscher geleitet. Die engen Durchgänge in den Umlenkungen 

des äußeren Durchflußquerschnittes führten bei nicht gut ge

siebten Schlämmen häufig zu Verstopfungen. Nach vorliege~

den Betriebserfahrungen konnte bei Zuleitung des Frisch

schlammes durch den verstopfungsfreien Innenquerschnitt bei 

etwa gleichem Wärmeaustausch eine höhere Betriebssicherheit 

erzielt werden. Neuere Anlagen werden auch zur Verminderung 

der Verstopfungsgefahr mit Wärmeaustauschern ausgerüstet, 

bei denen ~r Mirmeaustausch vom heißen konditionierten 

Schlamm über Wasser an den Frischschlamm erfolgt. Dabei ver

doppelt sich jedoch etwa die Größe der Wärmeaustauscher. 

Die Verstopfung der Wärmetauscherrohre erfolgt nach bisheri

gen Betriebserfahrungen vorwiegend durch Ablagerungen und 

Verkrustungen der Wärmetauscherflächen. Bei der Heißbehand

lung der Schlämme bilden sich wasserunlösliche Phosphate 

mit Ein3chluß von Kalzium, Magnesium, Eisen und Silizium, wo

durch so starke Krustenbildungen entstehen, daß die Rohrquer

schnitte bereits nach einem Jahr Betriebszeit gereinigt wer

den müssen. Die Ablagerungen enthielten bei EmscherschlU.mmen 

etwa 20 bis 37 % P04 ; 3 bis 8 % MG; 4 bis 7 % Ca; 6 bis 15 % 
Si o

2 
und 3 bis 4 % Fe. Die Säuberung der Wlirmetauscher ist 

sehr kostenaufwendig. Sie kann durch Wasserstrahlspülung mit 

etwa 700 atü oder durch Absäuern erreicht werden. 

Die Außenquerschnitte des Doppelrohrwärmetauschers könnten 

bei diesem System anstelle von Wasser auch mit Wärmeträger

flüssigkeiten gefüllt werden, die bei den hohen Temperaturen 

bis etwa 220°c das Außenrohr mit einem Betriebsdruck bela

sten, der nur geringfügig über dem atmosphärischen Druck 

liegt, wodurch Einsparungen beim Rohrmaterial möglich wer

den. Erfolgt die Aufheizung des Schlammes bis zur Konditio

nierungstemperatur durch Vfürmetauscher ohne direkte Dampfzu

gabe im Reaktor oder in der Reaktorstrecke, so kann die Auf-
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bereitung von Kesselspeisewasser erheblich reduziert werden. 

Als mittlerer Wärmebedarf bei der thermischen Schlammkondi
tionierung müssen selbst bei günstigen Wtirmetauschern etwa 

60.000 kcal pro i Schlamm gerechnet werden, womit sich ein 

Heizmittelbedarf von rd. 6 kg Heizöl/m3 Schlamm oder 10 N m3 

Heizgas/~ Schlamm ergibt. 

Zur Vermeidung von Verstopfungen wie bei Doppelrohrwärme

tauschern und zur Erzielung einer günstigeren Wärmenutzung 

wurde von den Vereinigten Kesselwerken, Düsseldorf, ein 

System, wie auf Bild 2 dargestellt, entwickelt. 
Bei diesem System, das für die thermische Behandlung der 

Schlämme des Klärwerkes Emschermündung vorgesehen ist, wird 
durch stufenweise Entspannung des konditionierten Schlammes 

in mehreren Druckstufen die Kondensationswärme der aufstei

genden Brüdendämpfe direkt auf den einfließenden Klärschla:nm 

im oberen Teil des Direktwärmetauschers übertragen. Dem grö
ßeren Aufwand für Pumpen und Ventile in jeder Druckstufe 

stehen kleinere Direktwärmetauschereinheiten und längere 

Standzeiten bei den Regelventilen infolge stufenweiser Ent

spannung in mehreren Stufen positiv gegenüber. Der hierdurch 

erzielte kostenmäßige Vorteil des Direktwärmetauschers kommt 

jedoch nur bei großen Schlammbehandlungsanlagen zur Geltllilg, 

da bei kleinen Anlagen der beträchtliche Aufwand für Meß

und Regeleinrichtungen sich ungünstig-bemerkbar macht. 

Um die Betriebssicherheit und Verfiigbarkei t thermischer 

Schlammkonditionierungsanlagen zu erhöhen, sind neben zweck

mäßigen Wärmetauschern auch die übrigen technischen Einrich

tungen sorgfältig zu wählen. Die Zusammensetzung und die 

Eigenschaften des Schlammes bestimmen dabei die Art der 

technischen Ausrüstung. Eine Vorsiebung grober, faseriger 

Schlämme ist zumeist günstiger als das Zermahlen oder Zer-

kleinern der Grobstoffe. Für die Förderung des Schlammes 

werden vorzugsweise Hochdruckkolbenmembrunpurnpen eingesetzt, 
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die möglichst große Durchgangsquerschnitte aus verschleiß

festem Material haben sollen. Bei dem Reaktor ist der Gas

raum und der Bereich der Schlammspiegelschwankungen aus kor

rosionsbeständigem Werkstoff zu erstellen. Das gleiche gilt 

für die Abgasentspannungsventile. Besonders schwierig ist 

die konstruktive Gestaltung und die Materialwahl bei den 

Entspannungseinrichtungen, über die der thermisch konditio

nierte Schlamm abgelassen wird. 

Die früheren Anlagen wurden zumeist durch Füllstandseinrich

tungen im Reaktorraum diskontinuierlich gefahren. Um die Re

gelhäufigkeit gering zu halten, wird neuerdings der Haupt

strom des konditionierten Schlammes über eine Meßblende kon

tinuierlich abgelassen und über ein Entspannungsventil nur 

eine Feinregelung durchgeführt. Der Verschleiß der Entspan

nungsventile bei hohen Betriebsdrücken und Entspannung in 

einer Stufe ist durch die erodierende Wirkung der minerali

schen Feststoffanteile des konditionierten Schlammes sehr 

hoch, so daß Sitz und Kegel der Ventile aus üblichen ver

schleißfesten Materialien nur geringe Standzeiten haben. Bei 

Versuchen der Emschergenossenschaft erwiesen sich Ferro-Tj_c

Legierungen mit Rockwellhärten von HRC = 70 kp/rnnf für Sitz 

und Kegel des Entspannungsventils als sehr ver~'.chleißfestes 

Material. Aus diesen wenigen Hinweisen ist bereits ersicht

lich, daß für Überholungs- und Reparaturarbeiten einzelne 

Linien oder Anlagenteile regelmäßig außer Betrieb genom.111en 

werden müssen und daß aus diesen Gründen alle Betriebsein

heiten einschließlich der Wasseraufbereitungsanlagen und der 

Kesselanlagen für die Dampferzeugung mit ausreichender Re

serve zumindest als Doppelstraßensysteme installiert werden 

sollten. Generell kann gesagt werden, daß thermische Schlamm

konditionierungsanlagen technisch anspruchsvolle und auf

wendige Systeme sind und daß ihr Einsatz gegenüber anderen 

Schlammkonditionierungsverfahren zumeist erst bei Kläranla

gen mit mehr als einer Million Einwohnergleichwerten wirt

schaftlich vertretbar wird. 
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3. Veränderung der Entwässerungsfähigkeit von Schlämmen 

Die Verbesserung der Entwässerungseigenschaften von Klär
schlämmen durch thermische Konditionierung wird im wesent
lichen von zwei Betriebsparametern, der Temperatur und der 

Verweilzeit des Schlammes im Reaktor, bestimmt. Um den Ein

fluß dieser beiden Größen auf den Konditionierungsgrad zu un

tersuchen, wurden bei der Emschergenossenschaft (1) im tech
nischen Maßstab mit der auf Bild 3 dargestellten Versuchsan

lage über ein Jahr Untersuchungen durchgeführt. Die Versuchs
anlage war mit einer direkten elektrischen Beheizung durch 

Rohrheizkörper ausgerüstet, um Ungenauigkeiten hinsichtlich 

der Rücklösung von Schlammstoffen durch unterschiedliche 

Dampfzugabemengen für die Aufheizung des Schlammes auszu

schalten. Für die Versuche wurde belebter Schlamm der Ver

suchsstation des klärwerkes Emschermündung verwendet. Die 

Eigenschaften des biologischen Schlammes variierten im Ver

suchszeitraum hinsichtlich Biozönose, Schlammindex, organi

schem Gehalt und spezifischem Filterwiderstand in weiten Gren

zen, so daß auch der Einfluß dieser Parameter eingehend unter
sucht werden konnte. 

Darüber hinaus wurden eine Reihe anderer Vorklär-, Misch- und 

belebter Schlamm von verschiedenen Kläranlagen mit häuslichem 

und industriellem Abwasser in der Versuchsanlage thermisch 
konditioniert. 

Für die durch die thermische Behandlung bewirkte Strukturti.n

derung des belebten Schlammes und die Verbesserung der Entwäs

serungseigenschaften konnte der spezifische Filterwiderstand 

als Kennwert verwendet werden. Nach den auf Bild 4 darge

stellten Versuchsergebnissen sind die Entwässerungseigen

schaften thermisch behandelter Schlämme von der gewählten 

Konditionierungstemperatur und der Verweilzeit des Schlammes 

im Reaktor abhängig, wobei der Einfluß der Eigenschaften des 

Ausgangsschlammes durch den Glühverlust angegeben werden kann. 

Die Darstellung zeigt vor allem, daß die Entwüsserungsfiihig-
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Reaktor 

Vorratsbehälter 

--{-: M1kromengenvent1I 
c Aufheizstrecke 1 

e (M) f 

b 
'-----<•->--+-~--' 

Kolbenmembranpumpe 

-------i 
Wärmeaustauscher 

Kühlwasser 

Kond1tionierungsanlage . 

max. Betriebsdruck 

Kammerfilterpresse 

35otü 

max. Betriebstemperatur 240 °C 

Filtrat 

Bild ·;: l1'unktionsschemu der Versuchsanlage der Emscher
genossenschaft 

spez. F11terw1d„rstand 

240 230 220 210 200 190 

Kond11ionluung~1emperalur •c 

30,0 

20.0 

10,0 

5.0 

3,0 

2,0 

1.0 

0,5 

0,3 

0.2 

1: 

1.L 

1 

2/. 

0.3 0.5 1.0 2,0 3,0 5.0 10.0 20.0 40,0 

spez. Fillerw1d,,.rstand r [10
12 ~] 

Bild !~: ~pezifischer F'il terwiderstand bei der thermischen 

Konditionierung des Emscher-Belebtschlammes 

(Hennerkes 1) 
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keit des Schlammes besonders durch hohe Konditionierungstem

peraturen wesentlich verbessert wird, wobei mit steigender 

Temperatur der Einfluß des Glühverlustes des Ausgang~:;schltL:l

mes geringer wird. Hinsichtlich des Einflusses der Verweil

zeit auf den spezifischen Filterwiderstand ist zu sagen, da3 

sich die Entwässerungseigenschaften bei Temperaturen von 180 

bis 200° C durch lange Verweilzeiten noch sehr verbessern 

lassen, während bei höheren Konditionierungstemperaturen der 

Einfluß der Verweilzeit nur noch gering ist. Um eine aus

reichende Entwässerungsfähigkeit der Schlämme z.B. in Kam

merfilterpressen zu sichern, sind Konditionierungstemperatu

ren und Verweilzeit im Reaktor unter Berücksichtigung der 

Schlammeigenschaften so auf einander abzustimmen, daf3 mög

lichst spezifische Filterwiderstände 1 • 10 12 (1/c~) erreicht 

werden. 

4. Beschaffenheit und Behandlungsmöglichkeit des Filtrat.was

sers 

Der guten Entwässerungsfähigkeit thermisch behandelter Klär

schlämme steht der Nachteil gegenüber, daß bei der thermi

schen Konditionierung von Abwasserschlamm durch Freisetzung 

organischer Schlammstoffe ein Filtratwasser mit hoher orga

nischer Verschmutzung entsteht, das bei der Nacheindickung 

und Entwässerung des thermisch behandelten Schlammes von den 

Schlammfeststoffen abgetrennt wird. Der Behandlung dieses 

Filtratwassers muß besondere Beachtung geschenkt werden. 

Das Filtratwasser ist im allgemeinen von dunkelbrauner bio 

rotbrauner Färbung und hat einen sehr unangenehmen spezi

fischen Geruch. 

Auffallend ist der geringe Phosphatgehalt im Filtratwasser. 

Beim thermischen Konditionierungsprozeß verbleiben die Phos

phate vorwiegend in schwerlöslicher Form im Schlamm. Einen 

Überblick über den Schwankungsbereich der üblichen Kennwerte 

des Filtratwassers nach Angaben in verschiedenen Veröffent

lichungen gibt Bild 5. 
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Die hohen Konzentrationen der angegebenen Filtratkennwerte 

sind bei stark eingedickten Frischschlämmen mit hohem Glüh

verlust zu erwarten, während Faulschlämme niedrigere Werte 

ergeben. 

Versuche (2) zur aeroben Behandlung des Filtratwassers in 

den Belebungsbecken der Versuchsstation Klärwerk Emschermün

dung ergaben, daß die durch das Filtratwasser eingebrachte 

Verschmutzung bei Aufenthaltszeiten von 2 bis 3 h in der 

Belebungsstufe nicht vollständig abgebaut werden konnte, wo

durch eine Verschlechterung der Ab.Laufbeschaffenheit beira 

D5Br- entsprechend der prozentualen Aufstockung und bei 
J 

KMnO~ - Verbrauch sowie beim organischen Kohlenstoffgehalt 

in noch stärkerem Maße eintrat. 

Das konzentrierte Filtratwasser durch eine Langzeitbelüf

tung nach dem Belebungsverfahren zu reinigen, scheiterte an 

der starken Schaumentwicklung im Belüftungsbecken. Durch die 

Schaumbildung wurde zugeführter oder sich bildender belebter 

Schlamm a~s dem Belebungsbecken sofort ausflotiert, so daß 

für die Abbauarbeit keine Biotnasse zur Verfügung stand. Der 

Schaum beeinträchtigte zudem den Absetzvorgang im Nachklär

becken. Die Behandlung des konzentrierten li'il tratwassers 

auf einem Kunststofftropfkörper erbrachte auch bei achtma

ligem Rückpumpen keinen befriedigenden Abbau. Der Abbau

effekt konnte durch Zumischung von acht Teilen Emscherwasser 

auf rd. 60 % BSB5 - Abbau und rd. 40 % KMn0 4 - Abbau gestei

gert werden. Wirtschaftlich ist jedoch die Behandlllllg des 

konzentrierten Filtratwassers infolge der erforderlichen 

sehr hohen Rücklaufmengen bzw. Mischwassermengen nicht ver

tretbar. Auch hierbei trat starke Schaumwirkung in der Nach

klärung auf. 

Die Vorschaltung einer Vorbehandlungsstufe für das Filtrat

wasser, in der Filtratwasser mit Emscherwasser im Verhältnis 

1 + 3 in einem Umwälzbecken ohne Sauerstoffzufuhr bei vier 

Tagen Durchflußzeit vermischt wurde, führte zur Bildung 

anaerober Bakterienflocken und zu einer Vorfermentation des 
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gelöste Stoffe mg/l 5.000 20.000 

8585 mg/l 3. 000 20.000 

KMn0 4 - Verbrauch mg/l 7.000 25.000 

CS8 (als02l mg/l 4. 000 30.000 

org. Koh lens toff mg/l 3. 000 8.000 

NHi. -N mg/l 400 1.000 

org. N mg/l 500 1.600 

P ( ges. l mg/I 10 80 

Bild 5: Kennwerte von Fil tratwiisscrn ther:ni ;:eh bub.anc:iclt'~'-
0 chliirnrne 

°lo Abbau 

90 

80 

40 

20 

.. ------- - ··--·· ------ -- ··-·. --··-·----- .. - ... ------

_J--+---1 KMn04-
._.__=-i---+--verbrauch 

--1 
Schlammbeiast ung 0.2 -0.S kg/ kg arg. TSR/d 

O-'--~r----+---+---+----1 
0 5 10 15 20 25 

Faulzeit d 

Bild G: Abbau der Filtratwasscrverschmutzung durch 
Faulung 



Filtratwassers, die zwar keinen wesentlichen Abbaueffekt, je

doch offensichtlich einen Aufschluß der Substrate des Fil

tratwassers bewirkte. Bei Zugabe dieses vorfermentierten Fil

tratwassers in die Belebungsstufe der Versuchsstation konnten 

keine signifikanten Aufstockungsraten im Ablauf mehr festge

stellt werden. Bei allen Versuchen ergaben mikroskopische 

Untersuchungen des belebten Schlammes, daß durch die Filtrat

wasserzugabe aus der thermischen Schlammkonditionierung auch 

keine Veränderung der Biozönose eintrat. 

Die zuvor beschriebenen Versuche zeigten, daß der Abbau der 

organischen Substrate des Filtratwassers auch durch Anaero

bier möglich ist. So lag es nahe, die biologische Behandlung 

des Filtratwassers auf anaerober Basis zu erproben. Eine Be

handlung in offenen Fermentern muß infolge der dabei auftre

tenden unangenehmen Geruchsentwicklungen von vornherein aus

scheiden. Es wurden daher zunächst Versuche mit einem ge

schlossenen Faulbehälter von rd. 1000 1 Inhalt bei J7° C Tem

peratur und Faulzeiten von 10 bis JO Tagen durchgeführt. Im 

Faulbeh~lter bildete sich bereits nach wenigen Tagen Einfahr

~eit eine Biomasse aus freien und flockenbildenden Bakterien, 

durch die eine weitgehende Vergasung der organischen Substra

te des Filtratwassers erzielt wurde. Zur Beschleunigung des 

Faulprozesses wurde das konventionelle Durchlauffaulverfah

ren in weiteren Versuchsreihen (J) so modifiziert, indem dem 

Faulbehälter ein Absetzbecken nachgeschaltet wurde, aus dem 

die anaerobe sedimentierte Biomasse in den Faulbehälter zu

rückgepumpt wurde. Filtratwasser und Biomasse wurden im Faul

behälter durch ein Rührwerk gleichmäßig vermischt und auf 

einer Temperatur von 37° C gehalten. Bei dieser Betriebs

weise konnte bei guter Durchmischung und Schlammgehalten von 

10 bis 20 g TS/l mit Schlammbelastungen von 0,2 bis 0,5 kg 

org. TS des Filtrates pro kg org. TS der Biomasse und Tag 

beim BSB
5

, KIVI.n0
4 

- Verbrauch, org. C und org. TS in Abhän

gigkeit von der Faulzeit die auf Bild 6 dargestellten Ab

bauraten erzielt werden. 

Die mittlere Gasausbeute betrug 500 l/kg organiccher Trocken-
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substanz des Fil tratwassers, wobei d.i.e Zusaramen;_;,, r; ztL!C :ü. '.; 

62 ·fo Methan, 28 ;·~ Kohlendioxyd, 8 ),; ~3ti.clrntof.f und ~: ;/. 

Restgasen der von Gas bei der 3chlammfaulun{: eEtsT:ira.ch. 

Bei Einleitung des ausgefaulten Filtrates in du~ Geleb~ngs

becken für die Abwasserbehandlung ergab sich im Gegem:r.:itz 

zur Zugabe frischer Ii11l tratc bei einem Zug-abcverlliiltDLl.> bü;. 

etwa 1 + 500 und einer Belüftungszeit von rd. 3 0tundc!.'1 kui-

ne Aufstockung im Ablauf z. B. boj.m BSBr:; und org. C. Offen

sichtlich wird durch den anaeroben It'crmentation::.rp:cozef3 die 

Abbaubarkeit der Filtratsubstrate verbessert. Icl1 möchte je

doch darauf hinweisen, daß diese günstigen Ergebnisse bei 

höheren Zugabeverhtiltnissen von 1 + 300 bis 1 ·~ 100, ~Le sio 

bei stüdtischen Kläranlagen zu erwarten sind, nteht ;·: 1.::-hr er-

zielt werden können. Dei solchen Verhtiltnissen ~ind ß!inde

stens Aufenthaltszeiten von 4 Stunden im Belebungsoecb!n ''~:c·-· 

forderlich, um den BSB
5 

und den KMn0 4 - Verbrauch auf ciie 

üblichen Sollwerte des Ablaufes zu brineen. Bei~ C3B wid 

beim oreanischen Kohlenstoff ü;t auch dann noch ir:i t ic'i.n01 

gewissen Aufstockung zu rechnen. 

5. System, Betriebsweise u11d Bemessung der Yilt2rpressen 

Der Einsatz von Fil terpres~~en hat in den letzten ,ianrc''.1 bt -

sonders auf großen Kliiranlo.gen zugeno.ü:nen, we i1 u t d L c<::u;1 

Entwäs[3erung:c;sy:::;te;n eine weitgehende Entwü:c:::.::erun;~ UCi' 

Schlämme zu fe::iten, transportfi",ihigen ~~chlamrrikuch'm mit Fe:.;:;-

stoffgehalten von etwa 45 bis 65 ;G erreicht werden kan11. 

Damit können auf Kläranlagen nur Gtatü.:ch eingedickte, 

große Schlammengen in ihrem Volumen erhe bli eh red u.zi. c r· L 

werden. Aufgrund deG hohen Entwüsserungsgrwles k<.irn1 en d i. e 

Schlammkuchen entweder direkt deponiert, filr landwh'·~~Jchaf t

liche Zwecke abtransportiert oder auch verbrannt werden. 

Das Entwässerungssystem einer Filterpresse bestel1t auG ~ehre

ren Filterplatten mit Rahmen, die ni t einem hydraulü~ chen 
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Schließdruck von 150 bis 400 atü an den Dichtungsfli::chen der 

Rahmen aneinander gepreßt werden, wobei jeweils zwischen 

zwei Filterplatten eine Kammer gebildet wird. Die Filterplat

ten besitzen eine senkrechte oder strahlenförmig verlaufende 

Kannelierung und werden beidseitig mit Filtertüchern be

spannt. Die Filterplatten sind aus chemisch beständigen Guß

eisen, beschichteten Stählen oder auch Kunststoffen gefer

tigt. Sie haben zentrisch oder seitlich kreisförmige Öffnun

gen, die bei aneinander gepreßten Filterplatten einen Zu

laufkanal bilden, durch den die zu entwässernden Schlämme 

durch Pumpen in die Kammern eingepreßt werden. Zur schnelle

ren Füllung der Kammern werden bei größeren oder mehreren 

Pressen oft Kreiselpumpen mit Fülldrücken von 1 bis 3 atü 

eingesetzt, während für den Preßvorgang zumeist Kolbenrnem

branpumpen mit Betriebsdrücken von etwa 8 bis 15 atü benutzt 

werden. Beim Füll- und Preßvorgang wird das Filtratwasser 

des Schlammes über die Filtertücher ausgepreßt und fließt. 

über die Rinnen der kannelierten Filterplatten über interne 

seitlich. angeordnete Auslauföffnung über offene oder ge

schlossene Abläufe ab. Der Entwässerungsvorgang wird über 

die abgepreßte Filtratwassermenge kontrolliert, durch die 

in Abhängigkeit von Ausgangsgehalt des Schlammes der er

reichte Feststoffgehalt im Schlammkuchen bestimmt werden 

kann. Nach Abschluß des Entwässerungsprozesses wird die 

Filterpresse geöffnet, indem die Filterplatten auseinander 

gefahren werden, wobei die Schlammkuchen herausfallen oder 

leicht abgestoßen werden können. Filterpressen sind heute 

technisch so betriebssicher konstruiert, daß der gesamte 

Entwässerungsprozeß des Klärschlammes rnit Schließen, Fül

len, Pressen und Öffnen der Filterpressen automatisiert 

werden kann. 

Die Leistung einer Filterpresse wird von deren Füllvolumen 

und dem Zeitaufwand für einen Preßvorgang bestimmt. Das 

Füllvolumen ergibt sich aus der Anzahl der Kammern der Fil

terpresse, die bei Betriebsanlagen zwischen 50 bis 150 vari

iert, und den Filterplattengrößen, die Seitenlängen von 500 



bis 1500 mm haben und je nach li'.ahmenbreite, Kam:nerrit;:ir;..J;n 

zwischen 20 bis 40 mm ergeben. 

Die auf einer Kläranlage w~ihrend einer Noche anLülen-:-)e.'1. 

S chlamrnengen werden zumeist nur an den Arbe i.. tstr:;.gen oft i 

Schichtbetrieb in den Kammerfilterpressen entwässert. Der 

an Sonn- und Feiertagen anfallende Schlamm muß daher :.n. Bin

dickern, Faulbehältern und Mischbecken zwischengespeichert 

und in den Arbeitsschichten mitbehandelt werden. 

Unter Berüchüchtigung dieser Betriebsweü>e kann d.i.e Gröf3t::. 

und Anzahl der Filterpressen in AbhLi.ngigkei t vom 0 chJ.::unmari-

fall und der notwendigen Preßzeit berechnet werden zu: 

7 [ct]. '11 [rni 11 J 
n = 

1' U [r:Jin] 

worin: 

n = Anzahl der Kammerfilterpressen [ - ] 

QSe = Volumen der täglichen Schlammenge llä.Ch 2:1-ttw::::.sr:.;e-

T = 

TB = 

TB/T = 

IP = 

rung [;d"/ci] 

Zeitaufwand für einen Preßvorgang 

Betriebszeit in den Arbeitsschichten ei.ner 'Nod:tt: 

[min J 
Anzahl der Preßvorgänge pro Woche 

Eullvolumen einer Presse, abhängig 

Seitenlänge und Stärke der Kammern 

[ - J 
von iüt ~?,al1 l , 

[ ni"] 

6. Maschinentechnische und verfahrenstechnische E.i11flüsDo 

auf die Entwässerungsleistun~ 

Der Investitionsaufwand für gröf3ere Fll terpre~rnenan.lagen ein

schließlich aller zugehörigen maschinellen und elektrotechni

schen Anlagen liegt heute je nach Typ und Anzahl der insta.1-



•1. Feststoffg@holl 
60 . ' 

50 

40 

30 

20 

j\J - ']1, 

Vorklärschlamm Klärwerk Emschermündung 

Pressdruck: 8 atü 

10 i--...~....---~------~-t---<.....-...;........-...... _,_,....... __ __.~...--.......--.-........ ~ ..... 
0 40 60 120 160 200 240 260 min Presszeit 

ßild 7: Einflu3 der Kuchensttirke auf die PreJzeit 

Hersteller 
Porrilts u. Spencer Marker! 

Salzgitter Hamburg 

Bezeichnung Curlain Neotex Neotex DJT 
2212 1188 s 636 

Material Polyäthylen Polyamid Polyamid Polyester 

Faden monofil Stapelfaser Stapelfaser multifil 
t"--

Luftdurchsatz 1170 280 18 1/min dm3 

Randverstärkung ja nein nein ja 

Max. Chorgenzahl 1994 2000 1886 300 --
Kuchenabfall gut gut-schlecht schlecht schlecht 

~----. -----· 
Waschen n Chargen 50 50 50 50 

Bild 8: Eigenschaften der bisher auf der Ern:::ichcr

fluf~kliiranlage eingesetzten Fil tertUcher 

(D önges ~). ) 

Marsynlex 
NKD 2392 
Polyamid 

kalandriert 
thermofixiert 

·-
monofil 

--· 

800 
·-

ja 

über 4000 
-

sehr gut 

120 
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lierten Pressen etwa zwischen 1500 bis 3000 DM/m:o .Filter
fläche. 

Voraussetzung für den wirtschaftlichen Einsatz von Filter

pressen zur Schlammentwässerung ist es daher, einen mög

lichst geringen Zeitaufwand für den gesamten Preßvorgang 

zu erzielen. 

Der Zeitaufwand für den Preßvorgang, der aus Schließen, 

Füllen, Pressen und Öffnen der Pressen besteht, wird durch 

die Ausrüstung und die konstruktive Gestaltung der Filter

presse, durch deren Betriebsweise und in starkem Maße durch 

die Entwässerungseigenschaften des Klärschlammes bestimmt. 

Die Konstruktion der Filterpresse hinsichtlich Anzahl und 

Größe der Filterplatten beelimflußt den Zeitaufwand für den 

Preßvorgang, d.h. die spezifische Filterleistung pro ~i Fil

terfläche nur im geringen Umfang, da für Schließen, Füllen 

und Öffnen großer Filterpressen generell nur etwa 15 Minuten 
erforderlich sind. Vom wesentlichen Einfluß ist dagegen der 

Abstand der Filterplatten, durch den die Kammerstärke und 

damit die Kuchenstärke vorgegeben sind, wie Bild 7 zeigt. 
Das Ergebnis erklärt sich daraus, daß der Filterweg nicht 

mit der Plattengröße, sondern mit der Plattenstärke zunimmt, 
weil der Schlammkuchen sich vom Filtertuch zur Kammermitte 
hin aufbaut. 

In betrieblicher Hinsicht wird der Entwässerungsverlauf durch 

den Preßdruck stark beeinflußt, wobei die Preßzeit etwa line

ar rni t steigendem Pre.ßdruck abnimmt. Eine wichtige Voraus

setzung für eine schnelle Entwässerung, feststofffreies Fil

trat und selbsttätigen Abfall der Schlammkuchen ist die Wahl 

des Filtertuches. Die mit verschiedenen Filtertuchmateriali
en auf der Emscherflußkläranlage erzielten Betriebsergeb
nisse (5) zeigt Bild 8. 

Für den Waschvorgang der Filtertücher können die Filterpres

sen heute bereits mit automatischen Abspritzeinrichtungen 

mit Spritzdrücken von 60 bis 80 atü ausgerüstet werden. Eine 
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zweckmäßige Kannelierung der Filterplatten, große Filtrat

ablauföffnungen und grobe Stützgewebe zwischen Filtertuch 

und Filterplatte verbessern den Entwässerungsablauf und den 

Kuchenabwurf. 

Voraussetzung für die Entwässerung eines Schlammes in Filter

pressen sind in jedem Falle seine Entwässerungseigenschaften, 

die durch die Schlammart und die Vorbehandlung und die Kondi

tionierungsmi ttel bestimmt werden. Als Konditionierungsmittel 

werden neben struktur- und gerüstbildenden Stoffen, wie z.B. 

Asche vorwiegend Chemikalien, wie Aluminium- oder Eisensalze 

und Kalk sowie organische Flockungshilfsmittel eingesetzt. 

Eine schnelle Entwässerung der Klärschlämme ist im allgemei

nen möglich, wenn durch die Konditionierung ein spezifischer 

Filterwiderstand um r = 1,0 • 10 12 1/c~ erreicht wird. 

Bei der thermischen Konditionierung kann dieser Wert selbst 

bei belebtem Schlamm durch Steigerung der Konditionierungs

temperatur und Erhöhung der Verweilzeit im Reaktor erreicht 
werden. 

Für alle Schlämme, auch für die Entwässerung thermisch kondi

tionierter Schlämme, gilt, ·wie Bild 9 zeigt, daß neben nie

drigen spezifischen Filterwiderständen eine gute Nacheindik

kung Voraussetzung für eine wirtschaftliche Entwässerung ist, 

da bei kurzen Preßzeiten der Investitionsaufwand für die Fil

terpressen erheblich reduziert werden kann. Im allgemeinen 

kann bei Konditionierungstemperaturen von etwa 215° C und 

einer Verweilzeit von 30 Minuten belebter Schlamm in etwa 20 

bis 30 Stunden auf zumindest 15 % Feststoffgehalt nacheinge

dickt werden, so daß dann Preßzeiten von etwa einer Stunde 

ausreichen, um feste Schlammkuchen mit einem Feststoffgehalt 

von mehr als 50 % Trockensubstanz zu erreichen. 

Die bessere Entwässerungsfähigkeit der Schlämme mit höheren 

Anfangsfeststoffgehalten in Filterpressen ist darauf zurück

zuführen, daß zur Erzielung des gleichen Endfeststoffgehal

tes geringere Wassermengen durch den Filterkuchen gepreßt 

werden müssen und somit weniger l!,einststoffe beim Aufbau des 
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Korngerüstes zum F'il tertuch hin verlagert werden, wodurch 

die Filterfähigkeit herabgesetzt wird. 

Preßzeil für 50 "/. TS im Kuchen 

o.+-~+-~+-~+-~+-~+-~-t-~.i-..~ 
0 0,50 1.00 1,50 2,00 2.50 3,00 3.50 4.00 

spez. Filterwiderstand r [ 1011~ J 

Bild 9: Beziehung zwischen dem spez. Filterwiderstand und 

der Preßzeit in der Laborfilterpresse (Hennerkes 1) 
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Meine Ausführungen über die thermische Konditionierung von 

Klärschlämmen und die Entwässerung in Filterpressen möchte 

ich mit dem Hinweis abschließen, daß wie bei allen Schlamm

behandlungsverfahren auch bei diesen Systemen für Wirt

schaftlichkei tsuntersuchungen alle notwendigen Behandlungs

stufen auch für Folgemaßnahmen wie Fil tratwasserbehandl ~J.11€, 

Vermeidung von Geruchsbelästigungen, die Verbrennung und 

die Deponie der entwässerten Schlämme oder deren Asche zu 

berücksichtigen sind, um zu einer echten Kostenbeurteilung 

im Vergleich zu anderen Verfahren zu kommen. 
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Günter I<:ugcl 

1. Grundsii.tze einer geordnetem Klii.rscl1larnrnvcrwcrtung 

Die ·.vichtigstcn allgemeinen Gesichtspunkte des Umwcltschut zc s, der 

Ahw;u; sertcchnik bzw. der Lanchvirtschaft können wie folgt UJnri s sen 

werden: 

a) U1Yl\\'Cltsch11tzlwbnc1c ---··---·-··------Q__ 
Keine akute Gefährdung der U1nwclt, insbesondere von 1vfensch 

und Tier. 

Keine Schiidigung von ßodcn, Wasser, Luft. 

Angern.es scne Vorbehandlung der Klärs chliin1m e bzw. l\<:1 rrcnz -

zeiten beim Ausbringen während der Vegetationszeit. 

b) Abwassertcchnische Belange 

Geringe Störanfälligkeit und hohe Zuverliissigkeit. 

Gute Flcxibilitiit und Anpassung an den KHirbetrieb. 

Langfristige D;rnerlösung. 

Geringe Jahreskosten. 

c) Landwirtschaft]jche Belange .. 

Ausbringung im Rahmen der planmäßigen Bodenbcwirt:.;chaftu11g. 

Gezielte, sachgerechte .Anwendung zur Düngung bzw. ßoclcnvcr-

bcsserung. 

Schlan11nbeschickung und Bodenbearbeitung init üblichen Landrna -

schincn und Geräten. 

Geringer zusii.tzlicher Einsatz von landwirtschaft liehen Arbeit~; -

kräften. 

Niedrige Kostenbelastung. 
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Eine sachgerechte landwirtschaftliche Klärschlamrnvcrwcrtung ist 

geeignet, den verschiedenen Grundsätzen und Gesichtspunkten ange

mes scn Rechnung zu tragen. In der Bundesrepublik Deutschland (BRD) 

fällt die Beseitigung bzw. Verwertung von Klärschlämmen unter das 

Bundesabfallgesetz (AbfG vom 7. 6. 1972). Es ist zu erwarten, daß in 

Kürze die landwirtschaftliche Klärschlammverwertung durch Rechts -

vcrordnung gern. § 15 AbfG näher geregelt wird. 

2. Voraussetzungen für KHirschlam.mverwertung in1 Landbau 

2. 1 Seuchenhygienisch unbedenkliche Anwendung 

Der Rahmen für eine hygienisch unbedenkliche Klärschlammbeseiti

gung ist bisher in der BRD abgesteckt worden durch das Merkblatt 

Nr. 7 der Zentralstelle für Abfallbeseitigung (ZfA) im Bundesgesund

heitsamt Berlin (1 ). Die dem Merkblatt entnommene Tabelle gibt 

einen knappen Uberblick für verschiedene Möglichkeiten der Anwcn

duna im Landbau. 
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Ohne Einschr:i.nkung aus seucbcnhygicnischer Sicht können gemäß 

Merkblatt Nr. 7 eingesetzt werden: 

a) erhitzte, flüssige SchLi.mmc (Pasteurisierung) 

b) thermisch konditionierte, entwässerte Schlämme 

c) getrocknete Schlämme 

d) kompostierte Schlfünmc (in der Regel mit Müll) 

hn Ccszrn.1t::;chem.a der Schlannnbchandlung und -beseitigung nach 

MÖLLER (2) sind diese unbcdPnklichcn Schl:imrne prinzipiell durch 

folgende Verfahrenswege 

Nr. 2, 3, 21 (zu a) 

Nr. 11 (zu b) 

Nr. 10, 18 (zu c) 

Nr. 8, 9 (zu d) 

gekennzeichnet. 

Bild 1: Allgemeines Verfahrensschema zur Schlammbehandlung und 
-bescitigung nach MÖLLER (2) 

f'A$1(Uf<l
$11::fl[N 

1) 

ADGMll: A!J l t.~ifJil.\!J 

ROHSCHLAMM 

--UT 

KONDITIONIEREN 

KONOITiONIEHEN 
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Von den vier speziellen Vorbehandlungsverfahren haben bisher irn 

Rahmen der Klärschlammverwertung im Landbau mir zwei Verfahren 

praktische Bedeutung erlangt, und zwar 

a) Pasteurisierung durch Erhitzen, 

d) Kompostierung mit Müll. 

Die thermische Konditionierung und künstliche Entwässerung (b) wer -

den bisher nur mit anschließender Deponie (ohne oder mit Ve ra schung) 

für Klärschlamm eingesetzt. 

Die künstliche Schlammtrocknung durch Erhitzen (c) zur Erzeugung 

streufühiger organischer Stoffe wird in der Literatur mit neuen Kom

binationen verschiedener Verfahrens schritte der Eindickung, Entwäs -

serung und Trocknung propagiert. Es wurde bereits lange und umfang

reich gefordert, RUHR VERBAND (3 ); der praktische Einsatz ist bis -

her aber auf einige wenige Fälle beschränkt geblieben. Der Niersver -

band hat aus technisch-wirtschaftlichen Gründen die seit 19 53 betrie

bene Schlammtrocknungsanlage vor zwei Jahren stillgelegt. Die tech

nischen Schwierigkeiten dieser Trocknungsanlage haben beschrieben 

WUESTEN / ZINGLER (4) im Hinblick auf die praktischen Erfahrungen 

und Kosten, KUGEL (5) mit Hinweisen auf die Verfügbarkeit und Zu

verlässigkeit des Gesamtsystems der Entwässerungs- und Trocknungs

anlage. 

2. 1. 1 Pasteurisierte Klärschlämme 

Bisher zeigen nur Verfahren der thermischen Klärschlammpasteuri

sierung den Stand der Technik an, der unter den rauhen Bedingungen 

von Kläranlagen im Dauerbetrieb gesichert ist. Andere Hygienisie

rungsverfahren unter Verwendung von radioaktiven oder jonisiercndcn 

Strahlen, die aufme rksamcs Intercs se verdienen, müs scn vorläufig 

außer Betracht bleiben, bis die mancherorts laufenden Untersuchun

gen zur Anwendung dieser neuen Verfahren für den praktischen Be-
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trieb ausreichend zuverlässige Ergebnisse liefern. 

Das maßgebende Temperaturniveau und die D;iuer clicscr Energieein

wirkung kennzeichnen die Wirkung der Past:cu risierung. Nach allge -

mcine1n Sprachgebrauch versteht man unter diesem Begriff: 

a) technisch: 

Erhitzen von wässrigen Flüssigkelten unter 100 ° C 
- vor allern im Bereich von 60 - 85 ° C 

b) medizinisch: 

eine Teilentkeimung - vor allein ohne Sporen -

Der medizinisch-hygienische Aspekt der Pasteurisierung ist komplex; 

während der Bakteriologe die Pasteurisierung allgemein nach dem 

Grad der Reduzierung v.on pathogenen Mikroorganis1nen bcurteDt, schlfrßl 

der Veterinär auch die Abtötung von großen Organismen, die Eier von 

Wurmparasiten, mit Blick auf clie landwirtschaftliche Verwertung 

(Wiesen und Weiden) in die Betrachtung ein. 

Einen Anhalt über die Wirkung der Pasteurisierung bei verschiedenen 

Temperaturbereichen gibt Bild 2 nach ROEDIGER, 1958 (6), wobei zu 

beachten ist, daß Eier von Wurmparasiten bereits bei Temperaturen 

um 60° C, ferner Typhusbakterkn bei Ternperaturen mn 65 - 70 ° C, 

nach effektiver Einwirkzeit von wenigen Minuten abgetötet werden. 

Bild 2: Pasteurisicrungscffekte 

[1nwllkun11J•u•r (1n M1n1J1tn) 
1ur AMll(un1 """: 

Cy1tir11 von tnr..morl"' htt1ulyt1C'1 

f.lcm N•' Atctrl• lumb1lca1do 

lruc:tlh 1.tionut 

Ouyn•hac1er1""' dlphtcrla 

1fln1onell• cy1>1.ou 

E:•cherh:Ma coll 

M1cruc<w.:c11tl"Yl''K""'' ur,"'''"'' 
Myculu.c1u1um tullfrh1lo11e ur. r1omltl1 

V&rrn 

60 

btl elnu f.rh1uun••lcrn~11tur von : 

~\ 60 f)') 1 70°C 

Min. 

7 Man. 

60 Min. 

n Min. 

30 Min. 

60 Min. 

20 Mm. 

20. Min. 

2S Min, 
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Auf dieser Grundlage haben sich bisher folgende Richtwerte für die 

Reaktionsbedingungen einer Kliir schlan1n1pastcu risierung in1 techni-

sehen Maßstab entwickelt: 

Temperatur 65 - 70 ° c 
Dauer 20 - 30 Minuten 

Grundsiitzlich rnuß zwischen der effektiven Reaktion einerseits und 

den Sicherheitszuschliigen and<!rcrseits, die weitgehend dem subjck-

tiven Er1ncs sen unterliegen, unterschieden werden. Weitere praxis -

nahe Untersuchungen im technischen Maßstab werden zeigen müssen, 

ob noch andere ßereiche in Frage kommen. Je spontaner dje Er

hitzung und je glcichmfi.ßigcr die Energieverteilung und Dauer der 

Einwirkung der Energie ist, desto kürzere Reaktionszeiten dürfen 

prinzipiell - unter der Voraussetzung eii1er homogenen Beschaffen

heit und Struktur der behandelten Klärschlämme - erwartet werden. 

Die quantitative Wirkung einer Schlam1npasteurisierung kann an der 

Reduktion charakteristischer Populationen abgelesen werden. Die 

Keimreduktion schwankt statistisch, wobei Mischpopulationen eine 

größere Variationsbreite aufweisen. Für die typischen Randbedingun-
o 

gen 70 C und 30 Minuten Einwirkzeit geben HESS et.al. (7) bei Ente-

robakteriaceen eine Keimreduktion von über sechs Zehnerprozenten 

an. 

Es muß festgehalten werden: Bei der Pasteurisierung werden prjn

zipiell nicht sämtliche Keime abgetötet, aber die Keimzahlen werden 

auf ein im allgemeinen unbedenkliches Niveau gesenkt. 

Näher auf die Technik der Pasteurisierung einzugehen würde hier zu 

weit führen; der neueste Stand der Technik unter Berücksichtigung der 

rauhen Bedingungen von Kläranlagen im Dauerbetrieb ist umrissen 

von KUGEL (8) mit zahlreichen Hinweisen auf die einschliigige Fach

literatur. 
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2. 1. 2 Kompostierte Klärschl:i.mmc (gcm.cins<lm mit Mül_!J. 

Soweit unter dem Gesichtspunkt der Entseuchung Klärschla1nn1 durch 

K01npostieren vorbehandelt wurde, um anschließend im Landbau ei:1-

gesetzt zu werden, war bisher im praktischen Betrieb nur eine gc -

meinsame Kompostierung mit Müll möglich, wobei der Klärschlamm 

zur Verbesserung der C/N-Vcrhältnisse im Müllkompost sowie bis 

zum Erreichen eines für die Müllrotte optimalen Wassergehaltes 

( ...... 50 o/o) beigemischt wird. Müll hat bekanntlich nur einen rcbtiv gc -

ringen Stickstoffgehalt. Zur Verwertung aequivalenter Müll-/KU r -

schlammcngcn tnüsscn Wassergehalt und Menge des cingcsctztPn Ktir

schlanuncs gut aufeinander ahgestiinmt werden, so daß der Grad der 

Vorcntwasscrung des Klärschlmnmes dem nach Art und Jahreszeit 

wechselnden Wassergehalt des Rohmülls angepaßt werden muß; andern

falls ist die Aequivalenz in Frage gestellt. 

Im Hinblick auf die allgemein notwendige mechanisch-biologiscbe Ab

wasserbehandlung gilt die Aequivalenz in Zukunft vernünftigerweise 

im allgemeinen nur für diesen Fall. Das größere Schlammvolurnen 

sowie die im Vergleich zum Schlamm einer 1nechanischen Kläranlage 

allgemein schlechtere Entwässerbarkeit sind dabei wohl zu beachten. 

KNOLL und STRAUCH (9) haben einen hygienisch-bakteriologischen 

Güteindex der Kompostierungsverfahren aufgestellt, der einen allge

meinen, pauschalen Beurteilungsrahmen liefert. Die Wirksamkeit der 

Verfahren im Einzelfall wird stark von der Einhaltung der optirnalen 

Rottebedingungcn an allen Stellen des Reaktionsraumes und - ähnlich 

wie bei der künstlichen Schlammtrocknung - von der Zuverliissickcit 

des technischen Systems abhängen. 
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Tabelle 2: . Hygienisch-bakteriologischer Güteindex 
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~:..n. Dil r~~~~- ~1llll·l:l.1rschl.11n111 -- hy1Jll'1ibdw UntcrsudHlllGf'I\ dlltJd(]Uf<.·n -

son•lla• v.,,.„„." ---------- --------r----~ T Kt1pillurtrlHkuu1111:..· 

vcrf,llir<·11 , l\1Ull·Kl~ir~d1l.rnun 40-5.S <.>lwd ()(},.., C 3 \Vodwn <'inwdndfrt·i 
(l, II. llrikull.ir•·· 
Verf•hrcn) 

2.2 Schadstoffunbcdenkliche Klärschlammverwertung 

Nach Paracelsus macht die Dosis das Gift; so daß hier nicht qualita

tive Betrachtungen z~ potentiellen Gefahren verschiedenster Inhalts -

stoffc von Klärschläm1ncn zu einer Problemlösung führen, sondern 

quantitative Aussagen auf der Grundlage von praxisnahen Versuchen, 

möglichst unter Feldbedingungen. 

Während organische Produkte, Oel, Detergentien und acyclische 

Kohlcnwas scrstoffvcrbindungen durch Mikroorganismen im Boden 

mehr oder weniger schnell umgesetzt und abgebaut werden, so daß 

es im allgemeinen nicht zu einer irreversiblen Anreicherung durch 

Klärschlammzufuhr kommen kann, kann eine Anhäufung von Spuren

elementen und Schwermetallverbindungen eher erwartet werden. Je 

nach den örtlichen Verhältnissen - unter anderem je nach Bodenart, 

Niederschläge, pH-W crt, Kalkgehalt, organischer Klas sc, Pflanzen-

decke - können solche chenüschcn Elemente fcstgclagert bleiben, 

ausgewaschen oder von Pflanzen aufgenommen werden. Höhere Gehal-
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te im Boden an Pb, Cd, Ni, Hg, Cr, Cu und Zn müssen stets mit Vor

sicht betrachtet werden, wobei gerade die Gch<llte an Cu, Zn neben 

Mo, Mn, die als pflan2cnphysiologisch wichtige Spurenelemente Bedeu

tung haben, je nach dem jeweiligen Grad der Pflanzenverfügbarkeit 

a1nbivalent zu beurt eile'n sind. 

Als allgemeine Regel mag gelten, daß man an sich nachteilige Konzen

trationen an Schwern1etallvcrbindungen praktisch aufheben kann durch 

die Wirkung von organischer Masse und Phosphaten, die sclnverlös

lichc Metallverbindungen eingehen, sowie basischen Stoffen, die allge

mein im Klärschlamm reichlich vorhanden sind. Hier sei unter anderem 

auf die langjfü1rigen praxisoricntiertcn Untersuchungen am Agrikultur -

che1nischen Institut der Universität Bonn unter Leitung von Professor 

Dr. KICK hingewiesen (10, 11, 12, 13, 14). 

Allgemein verbindliche Regeln über den unbedenklichen Schwermetall

gehalt im Boden im Hinblick auf die Klürschlammbcseitigung gibt es 

in Deutschland noch nicht. Es bahnt sich jedoch eine Regelung an, daß 

die Anwendung von schwermetallhaltigen Klärschlämmcn irn allgemei

nen unbedenklich ist, solange die Konzentration der ei~zelnen Ko1npo -

nente im Boden 100 pprn nicht überschreitet. Vergleichs\veise sei 

hier auf die Richtlinie Nr. 10 des englischen Ministry of Agriculture, 

Fisherics and Food, 1971, hingewiesen, wo ein Gehalt an verfügbaren 

Zinkacquivalentcn (Zn, Cu, Ni) von maxima! 250 ppm im l3odcn für 

pH 6, 5 angegeben wird. Die Dosis und der Zyklus der Schlammgabe 

sind entsprechend dem Gehalt an verfügbaren Schwermetallen zu 

variieren. Unter den allgemeinen l3edingungen des Landbaus und der 

Beschaffenheit stabilisierter KHi.rschlämme ist die Pflanzenverfügbar

keit von Schwermetallkomponenten notabene verhältnismäßig gering. 

Auf Grund der Grünlandversuche von SCHÄFER (10) und W ARNUS Z (13) 

im l3creich des Niersverbandes in den Jahren 1965 - 1968 konnten 
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keine nachteiligen Wirkungen der Klärschlammanwendung bei den für 

Grünland hier allgemein praktizierten Flüssigschlammgaben von rd. 
3 

200 - 250 m /ha beobachtet werden. 

Tabelle 3 

Mittel aus den Jahren 1965 - 1968 

Grünland 
Mineral- Schlamm-

ßraunercle - ungedüngt 
düngung düngung 

Pseudof.{ley 

Ertrag 
79 118 104 

dz/ha 

Metallanteile: gr /100 dz T. M. 

Cu 95 98 109 

Cr 36 34 63 

Pb 75 65 70 

Zn 1. 020 1.030 950 

Als Voraussetzung :für eine geordnete, dauerhafte Klärschlammver

wertung ün Landbau sind chemische Untersuchungen der Schlärn.n1e 

und der Böden zweckmäßig. Die Untersuchung von Klärschläm1nen 

auf Schwerinetallkomponente ist insbesondere angezeigt, wenn auf 

Grund der im Abwasser enthaltenen spezifischen gewerblichen Ab

wässer mit einer merklichen Beeinflussung gerechnet werden muß. 

Das Gleiche gilt sinngemäß für Müll-/Klii.rschlammkompost. 

Nach Messungen des Niersverbandes lagen 1972 z.B. in Flüssig

schlämmen folgende Schwermetallkonzentrationen vor, die mit einem 

PERKIN-ELMER-Atomabsorptionsspektrographen gemessen wurden. 

Unterschiede zwischen gewerblich unbelasteten und belasteten Schliim

mcn sind hier für Cr und Cu besonders auffällig. 
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Tabelle 4 Schwern1etallkonzcmtrationen 

Cr Cu 

z ,\ ,; :; ;~ ,\ 

nir,/l m,~ /l ~-. 1?1~ :1 111 ~'. 'l iniJ. 11 

xi) o, s~ 0, 0 s 91 l ·1 s C>, 39 0, Q \ -
xZ) O,Ol 0, 01 50 )) o, H O,Ol 

• o,oz 0,01 20 o, oa O,Ol 

V 11 80 15l 61 61 81> 

n II II 8 II II 

Z = Zulo„r (mg/ll 
A •. At.l.iur (rng/1) 
E Elimin;l.ri.on (~~) 
S • •laL. Kl:irschlamm (mg/ll 

Zn 1 Ni 

~: s z .-\ ~; s !. .\ ;.: 

':, n; i~ , l llh~ ·'l n~;o 'l ,. 
rti.;. 1 ::1r; :1 f'\)!."l ,., 

·' 

'10 86 1. Ol 0, 11 ~9 1 J6 o.oa 0, 0; 33 

36 )6 0, ss 0, 20 {,& 97 0, 0·1 o.o~ ~o 

46 0, Z 3 0, 16 50 0, C6 o,oz 

IZ~ 40 82 51 IJS 90 

8 II 11 8 II 11 

x Mitt~lwert (Stichpr.:iUe) 
1 r. St~n<btd,\bw<'idrnng 

v = V.\ri:'\tiL'lls~,ocHi:r.ic:nt 

n Pr0Uon1ahl · 

lndt-x: ll GrurPcnkl~rwf"rk I, Mönchr.nt;l.Hlb;Hh·Ncuwrrk 
( 500. ooo ;:cw l 

2\ Klärwerk(' irn l:\ndlid1f"n Be-reich 
(1. 000 - 4. 500 ~; b;w. 1:c;w) 

s 

'·' ~' l 

9 

1 s 

10 

1,6 

8 

Auf die Probleme der Salzwirkung und Salzauswaschung (z. B. Nitrat) 

in den Untergrund einzugehen, ist hier der Kürze wegen nicht m.ög

lich. Auf die interes santcn V er suchsergebnis se von PLATZEN (1 5) 

an Lysim.etern mit Sand und Löß u. a. bei extrem hohen Schlarnrnga

ben {3. 000 bzw. rd. 5. 000 rn.
3 
/ha) sei hier nur hingewiesen. 

Von der Kopfdüngung empfindlicher Jungpflanzen in den ersten \Vo

chen nach dem Aufkeimen abgesehen, haben sich im Niersgcbiet bei 

Schlammgaben von 300 - 400 m 3 /ha für Ackerland keine N::ichtcile 

beim Pflanzenwuchs gezeigt. 

3. Nährstoffgerechte Kliirscbla1nrnanwendung irn L~rnclbau 

Die bei einer sachgerechten Unterbringung zu erwartende Bodenver

besserung und Düngewirkung durch Klärschlamm ist unbestritten . .i\us 

der Vielzahl der einschlägigen Fachliteratur sei hier auf die Forschun-

gen von KICK (14), BARTELS (16), PLATZEN (15) und die Arbeiten 

von KIEPE {17), (18) hingewiesen. 

Die Bedeutung des Kliirschlammcs für den Boden liegt im wesentlichen 

in folgenden Faktoren: 
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a) Zufuhr an Niihrstoffen (N
2

, Pz05 ) und Spurenelementen 

b) Kalkwirkung von basischen Stoffen 

c) Erhöhung des Gehaltes an organischen Stoffen und Humus 

d) Erhöhung der Wasserhaltevermögen 

Durch die Fruchtfolge (N:ihrstoffcntzüge), Stoffwechselvorgängc der 

Bodenorganismen und Niedcrschbgc sind die Wirkungen je nach Bo

denart unterschiedlich, so daß ßo<lcnuntcrsuchungen zweckm.;ißig 

sind, urn. die Klii.rscblanunanwendung in eine1n vernünftigen Plan 

der Düngung und Fruchtfolgen möglichst zweckmilßig einzupassen. 

Bei geschickter St:ufcnausnubmng der verfügbaren Nährstoffe ist im 

allgemeinen nur Zusatzdüngung von Kali erforderlich, die n1it den 

landwirtschaftlichen Beratern abzustiinmen ist. 

Auch für die Klärschlammverwertung gilt nicht der Grundsatz, wie 

so oft im Leben: "Viel hilft viel! 11 

Nach KICK (19) kann man die Nährstoffwirkung von Klärschlam1n 

mit etwa folgenden Werten berücksichtigen: 

Tabelle 5 

N1ihrsto!I in jcwl'ils 

kg pfl1WZl'll\'t>rfli~1lJ,11 "'.° 
100 d1. 'tich· 

100 rn' l"hisslg- lc'lcr Kl;ir
MhlJmm 
(95 v. IL 

WaS>;cr) 

schl.Hnm 
7o hi' &ov. II. 

W"""') 
----------------------
Stickslof( [N) 

l'ho,pho„;iurc (1'10') 
Küli (!:10) 

K•lk (C.10) 
J\upfe1 
Zink 
S<l1wl'f"l 
Mdnoan 
Molyhü~in 

1101 

30 his SO 
40 Li« GO 

5 Lis 10 
300 Lls f.OQ 

1bis10 
2 his :io 

30 bi• GO 
{ 

0,1 

0,1 

1.5 bi• 20 

30 
unlicdet1lpnd 

200 Lis 500 

1,6 liis B 

1 lil• 10 

15 hls 45 

2,4 

0,1 
0,0{ 

2000 lois 30110 l'.o(JO lil' ~OGO 

kg kg 
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Nach KICK (19) sind folgende praxisbezogenen Gedanken fi.i r die n{ihr _ 

stoffgcrechte landwirtschaftliche IG ärschlammvcrwcndung bcachtcns -

wert: 

"In der Fruchtfolge wendet man am besten Klärschlamm in der glei

chen Weise wie Stallmist, Fließmist oder Gülle an. Wie schon betont, 

kommt es auf die richtige Einschtitzung der Stickstoffwirkung an. Das 

ist besonders wichtig beim Zuckerrübenanbau wegen einer zu lange 

sich hinziehenden Stickstoffwirkung; auch beim Getreide muß dies be

achtet werden. Für Körner- und Silomais und auch für Fut terpflan?.en 

ist diese Frage nicht so entscheidend. 100 bis 200 rn
3 
/ba Flüssigkl~i.r

schlam.m können auch im Lauf des Winters auf Wintergetreide aufge

bracht werden. Bei Anwendung auf Grünland, besonders auf Weideflä

chen, sind die schon·erw:ilmtcn hygienischen Gesichtspunkte zu beach

ten, außerdem muß berücksichtigt werden, daß hier der Kliirschlamrn 

nicht mit dem ßodcn vermischt wird, sondern die Trockenmasse des 

Schlammes in der Narbe verbleibt. Es wird daher nötig sein, die Narbe 

auf botanische Zusammensetzung und Qualität des Futters laufend zu 

beobachten. Die Mineralstoffaufnahme durch die Weidepflanzen und die 

Erträge werden im allgemeinen günstig beeinflußt. Auch muß durch 

geeignete Bearbeitung der Narbe (Striegeln) vermieden werden, daß 

sich Klärschl~mmkrusten bilden; auch die Walze muß von Zeit zu Zeit 

dafür sorgen, daß die Narbe fest und geschlossen bleibt. " 

4. Organisation der geordneten KVtrschlammvcrwcrtung im Landbau 

Unter Beachtung der Voraussetzungen zu Ziffer 1. und 2. bieten sich 

im Grundsatz keineswegs ungünstige Voraussetzungen für eine geord

nete Klärschlam1nvcrwertung, wenn die notwendige Abstimmung ab-

wassertechnischcr Belange der Abfallbeseitigung mit den landbaulichen 

Belangen nicht mit der "linken Hand" durchgeführt werden. 

Wie die folgende Tabelle zeigt, ist der spezifische Flächenbedarf für 
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die Unterbringung von eingcdicktcrr1 Kl:i.rschlam1n verhültni srn;'i.ßig ge

ring. Bei entwässerten bzw. getrockneten Kl:irschlämmcn ( < 65 % 

Wassergehalt) ist der Bedarf noch geringer! 

Inanspruchnahme landwirtschaftlicher Nutzflächen in Abhängigkeit von 

der Dichte der Bevölkerung bzw. Einwohnergleichwerte: 

Annahme a) Landwirtschaftliche Nutzfläche (LNF) für Ackerland 

(Getreide, Kartoffeln, Zucl<errüben) und Dauergrünland 

rd. 50 "/o der Gesamtwirtschaftsfläche (WF) 

Tabelle 6 

(vgl. Statistisches· Jahrbuch NRW 1973) 

b) Spezifischer Schlammanfall (flüssig, ei_ngedickt) 
3 

rd. <. 0, 5 m /EG · a 

3 
c) Spezifische Flüssigschlammgabe 100 m /ha LNF 

3 2 
bzw. 10. 000 m /km LNF 

2 
EG/km WF 3 2 

m /km WF 
3 

m /km 
2 

LNF spcz.Flächenbcdari 
LNF in% 

250 125 250 2,5 

500 250 500 5,0 

1.000 500 1.000 10,0 

Erg e·b n i s: Bei der durchschnittlichen Umweltbelastung in der BRD 

(rd. 500 EG/km
2

) würden bei landwirtschaftlicher Flüs -

sigschlammverwertung im Durchschnitt rd. 5 1o der 

besonders geeigneten LNF in Anspruch genommen. 

Bei höheren Schlammgaben gegenüber der obengenannten Annahme von 

100 m
3 
/ha entsprechend dem Düngebedarf von landwirtschaftlichen 

Flächen verringert sich der spezifische Flii.chcnbedarf umgekehrt pro· 

portional. 

J 
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Zur Sicherung einer langfristigen geordneten Schlan11nvcrwertung irn 

Landbau sind sorgfältige Strukturanalysen der landwirtsch~1ftlichcn 

Nutzflii.chen und die Tendenzen zur Änderung der AnbaufLichcn sinn

voll. Hier sei nur erwähnt, daß die seit einigen Jahren zu beobach

tende deutliche Zunahme der Anbauflächen für Körner - und Fu ttcrrnais 

dessen starker Stickstoffbedarf hohen Schlammgaben entgcgcnkonnnt, 

günstige Möglichkeiten für die Schlammbeseitigung eröffnet. Anderer

seits ist z. B. ein allgemeiner Schwund an KartoffelanbaufHichc in der 

BRD zu beobachten. 

' 

Die bisherigen Erfahrungen mit der landw]rtschaftlichen KVirschlarnrn

vcrwertung zeigen, daß die Zeit der Do-it-yourself-Methode mit ge

mütlich schaukelndem Jauchefaß der Bauern bald endgültig vorbei ist. 

Der steigende Arbeitskräftemangel in der Landwirtschaft zwingt im -

mer stärker zu einer straff organisierten und leistungsfähigen Betriebs -

führung, so daß auch die Klärschlammaufbringung nach einem Düngc

und Wirtschaftsplan rationell erfolgen muß. Andererseits darf der Klär

anlagenbetrieb nicht durch schleppende Verwertung von Klärschlamm 

im Landbau durch schädliche Rückkoppelung beeinträchtigt werden. 

Die Abfall- und Schlammbeseitigung muß möglichst ohne Rücksicht auf 

kommunale Grenzen - z. ß. durch eine regionale Gebietskörperschaft 

oder durch einen Verband - organisie~t und durchgeführt werden. 

3 3 
Nach den Erfahrungen des Niersverbandes, wo z. B. rd. 360 · 10 m 

Flüssigschlamm landwirtschaftlich verwertet werden, sind leistungs

fähige Absatzbereiche notwendig. 

Wenn auch die Flächen, die unmittelbar zur Beseitigung des anfallenden 

Flüssigschlammes benötigt werden, vcrhältnisrniißig klein sind, müssen 

weitaus größere Bereiche als Verwertungsgebiet betrachtet werden, um 

eine leistungsfähige Absatzorganisation durchzuführen. Diese Bereiche 

3 
sollten für einen Absatz von mindestens 20 · 10 jährlich au sgclegt wer -

den. 
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Die erforderliche Gebietsgröße kann wie folgt in Abl1iingigkvit von d,·r 

Schlammenge Q (n1 3 /a) errechnet werden: 

F = k · Q 

2< k<4 

Die Größe der Bereiche hängt andererseits wicderurn von der Trans -

portkapaziUit und der wirtschaftlichen Transportweite ab. Speicherung, 

Laden und Transport sowie Verteilung des Schlammes sind voneinander 

abhängig. 

Durch Flurbereinigung sind in NRW größere Acker flächen(rd. 1 ha und 

größer) gegenüber früher entstanden. Bei einer Flüssigschlammgabe 

von rd. 400 m
3 
/ha - z. B. für Rüben-oder Kartoffelfelder - muß ein 

entsprechendes Volumen zur schnellen Beschlamnmng kurzfristig zur 

Verfügung stehen. Beim Nicrsverband sirid Speicherkapazitäten in die

ser Größenordnung auch auf kleineren Kläranlagen ( < 5. 000 E) im Re

gelfall vorhanden, so daß für solche Anlagen auf ein Ausbringen wäh

rend der Vegetations zeit im allgemeinen verzichtet werden kann. An

dernfalls ist eine Vorbehandlung (Pasteurisierung) auf einer Zcntral

kl:.iranlage mit Zwischentransport unumgiinglich, wenn man während 

der Vegetationszeit Wiesen und Weideland in Anspruch nehmen will. 

Ein typisches Verteilungsschema für eine ganzjährige Flüssigschlamm

verwertung beim Niersverband zeigt Bild 3: 
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Landwirtschaftlicho Flüssigschlammvorwortung 19'71 
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Die weiteren Betrachtungen beschränken sich hier auf die allgemein 

interessierenden Anwendungsfälle für 

a) entwässerten, mit Miststreuern maschinell streufähigcn. 

Trockenbeetschlamm ( < 65 '1o WS) 

b) pumpfähigen Flüssigschlamm (90 - 95 </1o WS) 

Da die Komposte in der BRD zum überwiegenden Teil im Weinbau ver

wertet werden, wird hier nicht auf die speziellen topographisch beding

ten Methoden eingegangen, obschon sich auch dort durch versuchswcisen 
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Einsatz pneumatischer Transportn1ct_hoden interessante J\nsiitze für 

einen rationellen Einsatz zeigen. 

Gleichfalls bleiben hier Sonderfälle des Flüssigschlarnmtransportes 

mit ortsfesten Rohrleitungen und flexiblen Unterverteilungs systcrne:1 

nach Art der bekannten Beregnungsverfahren außer Betracht. 

Das Beladen der Transportgeräte soll nicht mehr als 10 - 15 Minuten 

in Anspruch nehmen, so daß Handarbeit ausscheidet und die zeitliche 

Bindung der Arbeitskraft des KWrw~irters bzw. des Bauern durch 

Maschineneinsatz gering bleibt. · 

Für Kläranlagen ab etwa 5. 000 E werden maschinelle Trockenbect

Räumgcrätc geliefert; z. 13. für SCHREIBER-IGiiranla.gen. Die Trans

portkapazität setzt dem Einsatz von langsamerem Gerät beim Trans -

port von Klürschhirn1ncn schnell eine Grenze, wenn Transportweiten 

von mehreren Kilometern zurückzulegen sind. 

Tabelle 7: Spezifische Transportkapazität auf Straßen 

Ladefähigkeit Fahrgeschwindig- TS-Gehalt spcz.Trans-
m3 bzw. t Straße - km/h 1o portkapa zit. 

t(TS)·km/h 

Miststeuer a) 3 <.20 4 < 24 
m .Schlepper b) 4 < 20 4 <32 

Tankwagen c) 3 c:::::20 6 < 3,6 
m.Schlcpper d) 5 <.20 6 < 6 

Tank-LKW c) 7 <60 6 <25 

Tank-LKW f) 19 <.60 6 <68 

Bei einer Schlammgabe von rd. 24 t (TS)/ha und einer Transportentfer

nung von rd. 3 km stehen die reinen Fahrzeiten für Hin.,- und Rückfahrt 

für den Fall: 
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a) Miststreuer 3 t mit Schlepper 

c) Tankwagen 3 rn 
3 

mit Schlepper 

e) Tank-LKW 7 m
3 

3 
f} Tank-LKW 19 m 

rn folgender Relation: 

a c e f 

6 h 48 h "'6 h rv 2 h 

Hierbei sind die Zeiten für das Verteilen auf dem Acker noch nicht be

rücksichtigt. Die Arbeitsgeschwindigkeit auf dem Acker wird beim Be

fahren im allgemeinen zwischen 6 - 8 km/h liegen, bei hängigem Ge -

lände aber ohnehin geringer sein, sofern dann ein Befahren überhaupt 

möglich ist. 

4. 2 Verteilung auf landwirtschaftlichen FUchen 

Während die Niederdruck-Bereifung bei landwirtschaftlichen Geräten 

- wie Miststreuer und Güllefässer - ein Befahren von Feldern im all-

gemeinen zuläßt, wird der Einsatz von Straßenfahrzeugen zur unmittel

baren Ausbringung von Schlämmen auf Ackerland höchst problematisch, 

vor allem bei nasser Witterung, während das Befahren einer festen 

Grasnarbe eher möglich ist. 

Mit Miststreuern liißt sich der entwässerte, ~rümmcligc Trockcnbcct

schlan-nn in Höhe von rd. 1 - 3 cm vor dem U1nbrechen der Acker-

schalle aufbringen. Dickere Klumpen, die unzcrkleincrt in den Boden 

eingearbeitet werden, können zu unerwünschten, für das Pilanzen

wachstum nachteiligen lokalen anaeroben Zonen führen. 

Beim Flüssigschlamm muß eine gleichrnäßige und randscharfc Vc'l:tei

lung auf den Parzellen gewährleistet sein, damit nicht die benachbar -

ten Felder durch versprühten Schlamm beeinträchtigt werden. 



0 - 20 

Ohne konstanten Druck an den Spritzdüsen kann kein glcichrn:ißiges 

Ausbringen erwartet werden, so daß druck.lo sc Tanks (z. B. J auchc -

fässer) hierfür nicht optimal sind. Dei Druckförderung (Purnpen oder 

pneumatische Förderung) nmß die Zerst;"iubung und das Abtreiben von 

Sclüan1mtropfen durch Wind stärker beachtet werden im Vergleich 

zur klassischen Feldberegnung rnit Klarwas scr. Die von Hand ge stcu -

ertc Verteilung rnit Güllcwcrfern ist die sicherste, aber iu1i::h die 

aufwendigste Methode. 

Im Gebiet des Niersverbandcs befahren die Tankfahrzeuge nur die 

Straßen und landwirtschaftlichen Wege, die im Rahn1cn des 11 Grüncn 

Phms" gut ausgebaut wurden, bis an die Felder. Die weitere Vertei

lung liiuft pneumatisch über fliegende Leitungen, bandstahlverzinkte 

Schnellkupplungsleitungen mit Kardankupplung (NW 89 mm, DIN 19 651) 

zur Schlam.mkanone (Güllcwcrfer). TÜV-abnahmepflichtigc Druckkessel 

sind auf einen Förderdruck von 3 atü ausgelegt. In ähnlicher Weise 

geht man beim Großen Erftvcrband, Bergheim, vor. 

4. 3 Leistur:g und Kosten der rationellen Schlammbeseitigung im 

Niersgebiet 

Nach WENZEL (20) haben sich im Laufe langjiihriger Erfahrungen fol-

gende Richtwerte für die Tagesleistung eines Fahrzeuges in Abhiingig

keit von der Transportentfernung und der Betriebszeit entwickelt: 

Bild 4 Tagc!;loistung eine:; 19ml Tankwagens 

Anzot.l 
fahr ltr1 

l Transport und Vrrrrgriung 1 

--©-- _:J~~-
/2\ 114 ·---...::.1- ------
(:;'\ , )) . 

-~-·----~-

-©--- -'.':I_ ·-

I~ lO 

" 0 .... 
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Zur Auslastung der Kapazität des Verteilungssystems auf dem FC'ld 
3 

(rd. 250 - 270 m /d) bietet sich die Bedienung eines Güllcwerfcrs 

mit zwei Tankfahrzeugen bei Transportweiten von über 10 km an. 

Bei einer Jahrestransportleistung von rd. 30 · 1 o3 
km je Tankfahr -

zeug (19 m
3

) und Jahr wurden vom Niersvcrband in eigener Regie 1973 

rd. 350 · 1 o3 
m. 

3 
Flüssigschlamn1 landwirtsc11aftlich verwertet. Die 

durchschnittliche Transp'ortcntfernung lag knapp über 10 km. 

Die J:<osten des lohnintcnsivcn Verfahrens (Transport uncl Verteilunr;) 

sind in den letzten Jahren durch r;tsantc Lohni;tcigcrungc·n gepr;'i.[.~1. 

worden. Ohne Spritzcrlohn betrugen die Kosten rd. 2, 2 Dl'1/m
2

, mit. 

den Kosten der Verteilung insgesamt rd. 3, 2 DM/m 
3

. 

Bild 5 

Kosten 
[DM/m'] 

~. 
r•~J '•: 

~· 
1• 1 

.,..... 
' 1 
11 1 

'70 '71 '72 '73 ' 
-·------------------- __ _J 

Die spezifischen Gesamtkosten für Transport und Verteilung liq~en für 

einen Feststoffgehalt von rd. 6 % TS mit rd. 53 DM/ t TS günstig i 111 

Vergleich zu anderen Verfahren unter der Voraussetzung vcrglcichb~i~ 

rer Leistungsfähigkeit uncl Zuverlitssigkcit. 
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Beitrag zur Frage der aeroben 
Schlammstabilisierung 

'1. Anwendungsbereiche von Abwasserreinigungs- und Schlamm
behandlungsmethoden 

Mit der unaufhaltsamen Verbreitung der Abwasserreinigung 
und Vervollkommnung der Reinigungstechniken gewann die 
Schlammbehandlung eine immer größere Bedeutung. Heut
zutage verursacht in den meisten Fällen die Reinigung 

des Abwassers selbst viel weniger Schwierigkeiten als die 
wirtschaftliche Behandlung und Unterbringung des Schlammes. 
Wenn wir überlegen, daß die Gesamtkosten (Investitionen 
und Betrieb) der Schlammbehandlung ungefähr die Hälfte 
der Abwasserreinigungs-Gesamtkosten ausmachen, dann kann 
man leicht einsehen warum die Schlammfrage einen so großen 
Einfluß auf die Techniken der Abwasserreinigung ausübt. 

Bei der Behandlung von häuslichen und städtischen, d.h. über
wiegend nicht industriellen Abwässern wird das Abwasserreini
gungsverfahren - und somit die Schlammbehandlungsmethode -
von der Menge des Abwassers, also von der Zahl der ange
schlossenen Einwohnergleichwerte (EGW) entscheidend beein
flußt. Bei häuslichen und kleineren kommunalen Anlagen bis zu 
einigen tausend EGW wird weltweit, seiner baulichen und 
betrieblichen Einfachheit wegen, am meisten das Total
oxydationsverfahren angewendet. Bei 80.000- 100.000 oder 

mehr EGW entscheidet man sich fast ausnahmslos zur Errich
tung von mit dem Tropfkörper- oder Belebtschlammverfahren 
arbeitenden Anlagen mit anaerober Schlammbehandlung. 
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Zwischen den zwei erwähnten Größenordnungen ist es ge
wöhnlich schwer, die zu befolgende Abwasserreinigungs
methode und Schlammbehandlung auszuwählen. Man gibt sich 
meistens bei letzterer mit einem Kompromiß zufrieden, 

bei welchem aber nicht alle Ansprüche voll befriedigt 
werden können. 

Wenn man die ungarischen Verhältnisse studiert (10), dann 
kommt man zu dem Ergebnis, daß laut Tabelle 1 im Lande ge
rade diejenigen Gemeinden und Städte in größerer Zahl vor
kommen und mit Abwasserreinigungsanlagen zu versehen sind, 
oder deren Anlagen erweitert werden müssen, welche wegen 
ihrer Größe gerade zwischen den beiden Größengruppen zu 
finden sind. 

Tabelle 1: Zu errichtende Abwasserreinigungsanlagen in 

Ungarn zwischen 1971 bis 1985. 

EGW 

300 600 

601 - 4.000 
4.001 - 10.000 

10.001 - 20.000 
20.001 - 50.000 
50.001 - 100.000 

100.001 - 300.000 

Abwasserbelastung 
(m3 / d) 

50 100 

101 - 600 

601 - 1.400 

1.401 - 3.000 

3.001 - 8.000 

8.001 - 20.000 

20.001 - 100.000 

+ : Neubau oder Erweiterung 

Zahl der 
Anlagen 

818 

1456 

"156 + 
39+ 
37+ 
13+ 

4 

Wegen der genannten Gründe wurde in der Forschungsanstalt 
VITUKI,Budapest,auf einem Vorschlag von Dr.P.Benedek aufbauend, 
ein Schlammbehandlungsverfahren ausgearbeitet, welches vor
aussichtlich mit Erfolg gerade bei den Anlagen angewendet 
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werden kann, welche in Ungarn recht häufig vorkommen 
und größenmäßig zwischen den zwei Kategorien liegen. 

Dieses Verfahren ist die mit Schlammwaschung verbundene 
aerobe Schlammstabilisierung. 

2. Die mit Schlammwaschung verbundene aerobe Schlammstabi
lisierung 

Das Wesentliche am Verfahren besteht darin, daß man aus 

dem Nachklärbecken der mit dem üblichen Belebtschlamm
verfahren arbeitenden Abwasserreinigungsanlagen den an

fallenden Uoerschußschlamm einem separaten Belüftungs
becken zuführt und dort weiter belüftet • .Mit der Belüftung 

sollen zwei Ziele erreicht werden, nämlich die Stabilisie

rung und die Konditionierung des Schlammes • 

.Man kann den Grad der Stabilisierung nur mit der Auswertung 
mehrerer Parameter bestimmen und charakterisieren (Atmung, 
Gehalt an organischen Stoffen, Gasentweichung, COD und deren 

Änderungen usw.) kann man zusammenfassend sagen, daß ein 
Schlamm dann als stabilisiert betrachtet werden kann, wenn 

kein Stofftransport zwischen den festen-, flüssigen- und 

gasförmigen Phasen des Schlammes mehr stattfindet • 

.Mit der Konditionierung des Sehlammes soll dessen Entwässer-
.. 

barkeit in solchem .Maße gesteigert werden, daß er sich zur 

künstlichen (maschinellen) und natürlichen Entwässerung und 

zur Trocknung eignet. 

Die einfache Belüftung des Schlammes bewirkt nach bestirrunter 

Zeit dessen Stabilisierung. Die zur Stabilisierung nötige 
Belüftungszeit hängt neben den Schlammeigenschaften in noch 

größerem .Maße von dessen Temperatur ab. Verschiedene Autoren, 
z.B • .Müller-Neuhaus (9), Fair (7) halten zur befriedigenden 

Stabilisierung des Schlammes bestimmte Belüftungszeiten für 
notwendig (Abb. 1). Wenn bei der gegebenen Temperatur 
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diese Belüftungszeit eingehalten wird, dann stabilisiert sich 
der Schlamm. Diese Art der Stabilisierung kann wegen ihrer 
Temperaturabhängigkeit nur unter wärmeren klimatischen Be
dingungen (z.B. in kleineren Breitengraden, nur im Sommer) 

wirtschaftlich oder überhaupt angewendet werden. Bei tiefen 
Temperaturen muß man entweder ein anderes Verfahren wählen 
oder aber den Abbau durch die Aufrechterhaltung der not

wendigen Temperatur sichern. Davon aber noch später. 

Der Konditionierungsgrad des auf aerobem Wege stabilisierten 
aber nicht gewaschenen Schlammes zeigt im Vergleich zum 
frischen Uberschußschlamm wegen des Zellbröckeln und der 
Stoffwechselprodukte, die in das Schlammwasser geraten, eine 

Verschlechterung.Während der aeroben Stabilisierung steigt 

der Filterwiderstand - ein wichtiges Maß der Entwässerbarkeit; 
der Schlamm kann nich unmittelbar entwässert werden. 

Demgegenüber bewirkt die anaerobe Schlammbehandlung (Schlamm
faulung) ein beträchtliches Sinken des Filterwiderstandes und 

macht den Schlamm wie bekannt zur Entwässerung auch auf 

Trockenbeeten geeignet. 

Die in VITUKI durchgeführten :Forschungen ließen erkennen, daß 

die vorerwähnten Nachteile der aeroben Schlammstabilisierung 
beseitigt werden können, wenn man das Verfahren mit Elutration, 

d.h. also Waschung, verbindet, wie dies auch aus Pöpel's 
Diskussionsbeitrag zum diesbeziiglichen Vortrag (8) des Autors 

in Essen (A'l1V Tagung, 1973) hervorging. Zur Bestätigung der 
theoretischen Überlegungen.wurden Labor-, halbtechnische 
und großtechnische Versuche durchgeführt (2), (3), (~), (11) 

und darüber wurde ein zw:ammenfassender Bericht (8) verfaßt. 

An Hand der Forschungergebnisse kann festgestellt werden, 
daß: 

a) die zur Stabilisierung nötige Schlammtemperatur mit dem 

Regeln der Waschwassermenge in breiten Grenzen gesichert 

werden kann, 
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b) der Filterwiderstand durch das Waschen in beträchtlichem 

Maße gesenkt werden kann und kleinere Werte als bei der 
Schlarnrnfaulung erreicht werden können. 

Die Technik der mit Schlammwaschung verbundenen aeroben 
Schlammstabilisierung ist die folgende (Abb. 2): 

Der Frisch-Schlamm aus dem Vorklärbecken (wenn vorhanden) des 
hochbelasteten BeJebtschlammsystems sowie der Übersc.huß

schlamm aus dessen Nachklärbecken gelangen intermittierend 

bzw. laufend in das Scblammstabilisierungsbecken. Hierher 

werden auch noch das Schlammwaschwasser und die Rezirkula
tion aus dem Nachklärbecken des Stabilisierungssystems ein

geleitet. Als Waschwasser benützt man am besten gereinigtes 
Abwasser oder aber mann kann auch mit Leitungswasser arbeiten. 

Aus dem Schlammstabilisierungs-(Belüf~ungs)-becken gelangt 

die Schlamm- und Waschwassermischung in das Nachklärbecken. 

yon hier aus wird der abgeset?.te Schlamm als Rücklaufschlamm 
in das Stabilisierungsbecken und als stabilisierter Über-
s chußschlamm in den Eindicker gepumpt. Das abfließende 

Schlamm- und Waschwasser wird in den Zufluß der Abwasser-:
reinigungsanlage geleitet. Aus dieser Erläuterung ist er

nichtlich, daß die beschriebene aerobe Schlammstabilisierung 
c;anz ähnlich einem Be1ebtschlarnmverfahren ausgebildet wird. 

Die aerobe Schlammstabilisierung kann auch im Halbdurchlauf

verfahren ausgebildet werden (Abb. 3). Der Schlamm und das 
Waschwasser werden in regelmäßiger: Zeitabständen und in 

festgesetzten Mengen dem Stabilisierungsbecken zugeleitet. 
Nach dem Auffüllen des Beckens begirmt die Belüftung. Wenn 

die Belüftungszeit abgelaufen ist, läßt man das Gemisch in 
< "mf:0:.ben Becken sich absetzen und führt nachher das Schlamm

und Waschwasser von der Oberfläche in den Zufluß der Klär
,snlage. Danach füllt man das Becken wieder mit Waschwasser 

und belüftet weiter. Die Schlammentnahme erfolgt plangemäß 
täglich ein- oder mehrmals von der.Sohle des Beckens nach 
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der Absetzperiode. Bei dieser Verfahrensart braucht man 

also kein zusätzliches Nachklärbecken. 

Den geschilderten Prinzipien gemäß hat man bei VITUKI 

einen aus Stabilisierungs- und Nachkläreinheiten bestehenden 
sogenannten Kaskadenreaktor entwickelt (8). Der Schlamm 
durchfließt die hintereinander geschalteten Stabilisierungs

becken, das Waschwasser aber wird jedem einzelnen Stabili
sierungsbecken separat zugeleitet und gelangt quer zur Haupt
fließrichtung in das - zu jedem Stabilisierungsbecken ge

hörende eine - Nachklärbecken. Damit kann in jeder Stabili
sierungphase die Menge des notwendigen Waschwassers am 

wirtschaftlichsten reguliert werden. 

Es können gemäß den ungarischen Verhältnissen vorläufig 

folgende Richtlinien fiir die Planung der aeroben Schlamm
stabilisierung mit Waschung nngegoben werden: 

Man kann in den Wintermonaten bei einem getrennten Kanali
sationssystem mit einer Abwassertemperatur von 15 - 17° C 

rechnen. Beim Mischsystem wird man mit kälterem Abwasser 
rechnen müssen, aber dieses System wird meistens in großen 

Städten angewandt, welche nicht in dem Größenbereich dieses 

Verfahrens liegen. 

Die maßgebende Monatsmitteltemperatur ist in Ungarn -1 bis 

-3° C, welche der Mitteltemperatur des kältetesten Monats 

(Januar) im 30-jährigen Durchschnitt entspricht. Man muß 

aber auch kältere Temperaturen in Betracht ziehen. Es 
ist ernpfehlendwert mit einer Lufttemperatur von -10° C zu 

operieren, welche an Hand 50-jähriger Beobachtungen während 

2 1/2 Monate mit 50% Wahrscheinlichkeit vorkommen karm. 

Es wird vorläufig mit einem auf die Wasseroberfläche re

duzierten Gesamt-Wärmeübertragungskoeffizienten von 115 

kal/m2 0 c h gerechnet. 
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Man kann je nach der Kälte mit einer 5 - '10-fachen Wasch
wassermenge (auf die Schlammenge bezogen) eine ausreicb.er-_C.e 

Temperatur im Stabilisierungsbecken sichern. In warmen 
Jahreszeiten ist voraussichtlich schon eine 3-fache Wasch
wassermenge ausreichend, da seine Menge nicht durch die 

notwendige Wärmezufuhr bestimmt wird. 

Die zur Stabilisierung notwendige Zeit der Fermentation wird 
mit dem Schlammalter gesichert, welches wieder mit der Menge 

des Rücklaufschlammes reguliert werden kann. Die Trocken
substanz im Stabilisierungsbecken kann '15 - 25 kg/m

3 
er

reichen. 

Die in die .Abwasserreinigungsanlage rückgeführte Waschwasser
menge verursacht keine bedeutende Überbelastung. Wenn es aber 

bei Spitzenabfluß während einiger Stunden einen merklichen 
- nicht erlaubten - Leistungsrückgang verursachen würde, so 
kan~ man für diese Zeit die Waschwassermenge drosseln, oder 

wenn nicht zu große Kälte herrscht, das Waschen sogar zeit
läufig einstellen. Nach genügender Stabilisierung und gutem 

Absetzen (Eindicken) verursacht das mit wenig organischer 
Substanz und Nährstoffen versetzte Waschwasser keine bio
logische Belastung des Abwasserreinigungssystems (6), sondern 

im Gegenteil, es wirkt als ein Biostimul~tor auf das Be

lebungsverfahren. 

3. Bisherige Erfahrungen 

Nach Labor- und halbtechnischen Versuchen wurde im Jahre '197'1 

ind Nyiregyhaza auf der bestehenden städtischen Kläranlage 

die erste, provisorische, mit Schlammwaschung arbeitende 
aerobe Schlammstabilisierungsanlage in Betrieb genommen ('12), 

('13). D.i<:;: Kläranlage selbst (Abb. 4) wurde für eine Ab
wassermenge von '10.000 m3/d geplant, wobei 50% des Abwassers 

aus einer Gemüsekonservenfabrik stammen. Der Schlamm sollte 
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aerob behandelt werden. Die Schlammbehandlungsanlage 
erwies sich mit zunehmender Belastung als ungenügend, 
was sich besonders im Jahre '197'1 stark auswirkte, da in 
jener Zeit die Überbelastung der Abwasserreinigungsanlage 
im hydraulischen Sinne 50% und biologischen Sinne '130% be

trug. Damit drohte die Anlage im Schlamm zu ersticken. 
Die rasch errichtete Schlammstabilisierungseinheit besteht 
aus einem, mit Betonverschalung versehenen Erdbecken mit 
einem Inhalt von 730 m3, in welchem eine Turbine (Tatabanya) 
mit f) 2,4 m den Sauerstoffeintrag und das Umwälzen bewirkt. 

Der Betrieb ist halbdurchlaufend (gemäß Abb. 3). Während 
der Meßperiode wurde dem Becken Vorklärschlamm und Uberschuß

schlamm aus dem Nachklärbecken im Verhältnis von '1 : 2,6 
(Versuch I), dann nur Überschußschlamm (Versuch II) zugeführt. 

Die Menge· betrug in beiden J!'ällen '10 5 - '1 '10 m3 / d ~ ·die . 
hydraulische Durchflußzeit 6,8 Tage. Das Verhältnis des 
1iaschwassers zum Schlamm betrug. nur 0, 55. Die durchschnitt

liche Luft.temperatur war+ '15° C während der Zeit der Meß
p~riode. Einige Daten der Versuchsergebnisse sind in 

Tabel~e 2 enthalten. 

rrstelle 2: Großtechnische Versuchsergebnisse 

in Nyiregyhaza 

Parameter 

7, 

Organische Stoffbelastung kg/m7 .a 
01:ganische Substanz des zuge-
J.'ührterJ Schlammes % 
Or.gr:IY"'ische Substanz des be
hanu.e lten Schlammes % 

V e r s u c h 
I II 

'1,80 '1'54 

59,0 63,0 

48 ''1 45,3 

~-:.'~--...... ----------------------------
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Das größte greifbare Ergebnis der in Eile erstellten An-

lage war, daß der behandelte Schlamm sich auf Trockenbeeten 
sehr schnell entwässerte und die Überbelastung der Trocken
beete und die Geruchsbelästigung auf einmal aufhörten. Der 

Wassergehalt des behandelten und in 20 cm Dicke ausge
breiteten Schlammes auf dem Trockenbeet wo.r nach 14 '.L1agen 3L+%, 
des nicht behandelten Schlammes demgegenüber 66% (8). 

Im Zusammenhang mit dem aeroben Schlammstabilisierungsver
fahren berichten Rogg und Ganczarczyk über gute Ergebnisse 
in Canada (6), wo unter.dortigen klimatischen Verhältnissen 
eine städtische Anlage mit 7750 m3/d einwandfrei funktioniert. 

Auf Grund von Laborversuchen stellen Hamoda und Ganczarczyk 

in ihrem Bericht (5) fest, daß die Entwässerbarkeit des aerob 
behandelten Schlammes und des '11rübwassers beim Halbdurch
laufverfahren besser war, bzw. eine bessere Güte aufwies, 
als beim Standversuch. Der Schwund an organischen Stoffen 

und der Sauerstoffbedarf war beim Standversuch größer. 

Bisher wurden in Ungarn - außer Nyiregyhäza - eine Anlage 
für 20.000 EGW im Halbdurchlaufverfahren (Abb. 4) mit 

automatischem Betrieb, und eine 25.000 EGW-Anlage mit Du~0ch

laufverfahren geplant. Der Bau der Anlagen ist in Kilrze 

zu erwarten. 

4. Fragen der Wirtschaftlichkeit 

Die Anwendbarkeit des erläuterten aeroben Schlammstabi1i

sierungsverfahresn hängt grundlegend von dessen Wirt
schaftlichkeit ab. Es wurden bei VITUKI und dann bei 

l"Lf~LYEPTERV die Investitions- und Betriebskosten der 

einzelnen Abwasserreinigungsverfahren eingehend geprüft (1). 

Anhand der Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden Tabelle 

3 und 4 zusammengestellt. Die Kosten beziehen sich auf das 
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Preisniveau von 1971, auf 150 1 Abwasser und 38 g BSB5 
pro EGW, wobei ei.ne 90%ige Abbauleistung in der Abwasser

reinigung vorausgesetzt wurde. 

Tabelle 3: Spezifische Investitionskosten 

EGW Oxydations- Total-
graben oxydation 

Ft/EGW 

500 5780 3590 
1.000 4"153 2120 
2.000 2970 
5.000 1710 2870 

10.000 1341 1757 
20.000 1310 
50.000 

100.000 
200.000 
300.000 

-

Hochbelastetes Belebt
schlammverfahren mit 
aerober anaerober 

Schlammbehandlung 

4330 
3114 

3157 
1992 
1285 1553 

826 1029 

827 
650 

555 



Tabelle 4: Spezifische Betriebskosten 

EGW 

500 
1.000 
2.000 

5.000 
10.000 

20.000 

50.000 
100.000 

200.000 

500.000 

Oxydations
graben 

Total
oxydation 

Ft/m3 Abwasoer 

38,90 

27' 12 
19,75 
10,85 

8,38 

29,70 
18,25 

16,50 

9,98 
7,65 

Hochbelastetes Belebt
schlammverfahren mit 
aerober anaerober 

Schlammbehandlung 

34,45 
21,15 

17,27 
11,15 

7,56 
4,98 

8,47 

5,52 
4, 59 

3,57 
),04 

Mit Hilfe dieser Daten konnte das Diagramm (Abb. 5) der 

spezifischen Gesamtkosten (Investitionskosten und 15-jährige 
Betriebskosten) zusammengestellt werden. Es ist ersichtlich, 
daß unter gleichen Bedingungen die Gesamtkosten des hochbe

lasteten Belebtschlammverfahrens mit getrennter aerober 
Schlammstabilisierung (5.000 - 15.000 EGW) etwa gleich de-
nen des Totaloxydationsverfahrens sind, bei größeren An
schlußwerten sogar noch etwas billiger. Verglichen mit 

dem hochbelasteten Belebtschlnrnmverfahren und anaerober 

Schlammbehandlung liegen die Kosten der aeroben Stabilisierung 
b:ü~ 50. 000 EGW sicher niedriger. Aber auch darüber hinaus kann 

mit e;roßer Wahrscheinlichkeit die aerobe Stabilisierung im 
güns Lige1·on Bereich liegen. 
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Nach diesem Diagramm wäre in Ungarn die Einführung der 
aeroben Schlammstabilisation bei ungefähr 80 Anlagen zu 

erwarten. Wenn man aber die bisherigen guten Erfahrungen 
(5) mit der aeroben Stabilisierung von Schlämmen, welche aus 
Belebtschlammanlagen mit Phosphateliminierung (Simultan
anfällung) stammen, betrachtet, so gewinnt dieses Verfahren 
noch mehr an Bedeutung, besonders im Hinblick auf den 
Schutz der flachen ungarischen Seen. 

5. Zusammenfassung 

Auf Grund der bis jetzt durchgeführten Versuche und der ge
sammelten Erfahrungen kann festgestellt werden, daß das mit 

Schlammwaschen verbundene aerobe Schlammstabilisierungsverf ah

ren für kleinere (5.000-15.000EGW), mittlere (15.000-50.000 EGW) 
und sogar größere (über50.000EGW) Gemeinden mit gutem Erfolg an
gewendet werden kann. So kann die Lücke, die zwischen den mit 
Reinigungseffekten arbeitenden Totaloxydationsverfahren und 
den hochbelasteten Belebungsverfahren mit anaerober Schlamm
behandlung bis jetzt bestand, als geschlossen betrachtet 
werden. 

Dort wo wenig Platz vorhanden ist, wo das Abwasser toxische 
Stoffe enthält (industrieller Einfluß) und so die anaerobe 

Schlammbehandlung Schwier5gkeiten bereiten würde, oder wo 
man bei einer größeren Anlage mit Belebtschlammverfahren 
zuerst nur eine kleinere Einheit ausbaut, kann das er
läuterte Verfahren auch außerhalb der erwähnten Größenbe
reiche wirtschaftlich sein. Im letzteren Falle z.B. können 
die Becken der zweiten Ausbaustufe in der ersten zur 

Schlammstabilisierung verwendet werden,die Faulräume aber 
werden erst in der zweiten ausgebaut. Da in der zweiten 
Ausbaustufe alle Objekte ohne Änderung benützt werden können -

Provisorien müssen nicht gebaut werden - ist ein wirtschaft
li~her Ausbau und Betrieb ermöglicht. 
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Die aerobe Schlammstabilisierung wird durch Simultan
waschung, die zur Konditionierung eingeführt wurde,von 
der Lufttemperatur weitgehend unabhängig. 

Zur Zeit werden zahlreiche Versuche und Messungen geplant, 
die auf den in näherer Zukunft in Betrieb gehenden Anlagen 
durchgeführt werden sollen. Besonderes Interesse ist der 
Feststellung der klimatischen Einflüsse, der Optimierung, 
der Schlammwassermenge und des Energieverbrauches 
gewidmet. 
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