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1 ABWASSERBESCHAFFENHEIT

Definitionsgemal3 entstehen Abwésser immer durch Einwirkung des Menschen, der durch den Ge-
brauch von Wasser dessen Zusammensetzung und Eigenschaften so verdndert, dafl es ohne weitere
Behandlung nicht mehr genutzt werden kann (Ausnahmen: Nutzung zur Diingung von Rieselfeldern,
Wiérmenutzung von Kiihlwasser, spezielle ProzeBabwésser der chemischen Industrie). Die Verédnde-
rung der Zusammensetzung der Wasserinhaltsstoffe besteht darin, dal dem Wasser Schadstoffe zuge-
fiigt werden, die vorher in ihm nicht enthalten sind, oder daf die Konzentration von schon urspriing-
lich enthaltenen Inhaltsstoffen wesentlich erhoht werden.

Das Vielstoffgemisch Abwasser besteht zwar iiberwiegend aus H,O (ca. 99,9%), die restlichen Antei-
le der Inhaltsstoffe sind jedoch je nach Anfall des Abwassers in ihrer Art und Konzentration sehr ver-
schieden. Aus diesem Grund kann weder eine allgemeingiiltige Aussage, noch eine verbindliche Defi-
nition des Begriffs ,,Abwasser abgeleitet werden, mit der Ausnahme, da3 Abwasser selbst in geringer
Menge hygienisch bedenklich ist und umweltschiadlich wirkt.

1.1 Abwasserarten

Die verschiedenen Abwasserarten konnen neben ihrer Zusammensetzung und Behandlungsfahigkeit
insbesondere durch ihre Herkunft charakterisiert werden.

1.1.1 HaAusliches Abwasser

Fiir die personliche Hygiene und die Sauberkeit der ndchsten Umgebung der Menschen ist die Was-
sernutzung fiir

— Dusche/Bad und sonstige Korperpflege
— Toilettenspiilung

— Reinigung von Geschirr

— Wischewaschen

— Wohnungsreinigung u.4.

von Bedeutung. Zum héuslichen Schmutzwasser gehoren auch Abwisser aus Hotels, Gaststitten, Er-
holungsheimen u.4.. Die wesentlichste Verschmutzungsquelle (ca. 2/3 der organischen Schmutzstofte)
sind dabei die menschlichen Ausscheidungen (Fikalien).

Tab.1: Fékalienmenge fiir europdische Verhéltnisse

Art Feststoffgehalt Menge
Kot ca. 25% 34 bis 50 e kg/E x a
Urin ca. 5% 428 bis 540 kg/E x a

Hinzu kommen Bestandteile von Waschmitteln (Tenside, Phosphate, Perborate, Seifen), Lebensmittel-
reste, Textilreste, Staub, usw.. Insgesamt kann von einer Schmutzmenge von 180 bis. 210 g TS/E x d
(66...77 kg TS/Exa) ausgegangen werden, wobei Fékalien etwa die Hélfte der Trockensubstanz (TS)
ausmachen (IMHOFF, 1985; ATV Lehr- und Handbuch, Bd. 111, 1983).
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1.1.2 AnschluBwert der Abwasserbehandlungsanlage

Anschlufigrofie

Die DIN-EN 1085 regelt die begriffliche Festlegung des AnschluBwertes. Die Einheit fiir die der Be-
messung zugrundegelegte Belastung ist E = Einwohner. Die an eine Abwasserbehandlungsanlage
angeschlossene Zahl an Menschen bezeichnet man mit EZ =n [E]

Sind industrielle oder gewerbliche Abwasseranteile mit an eine Abwasseranlage angeschlossen, wer-
den diese in EinwohnerGleichWerten erfasst. Die Einwohnergleichwerte beziehen sich auf einen Ver-

gleichsparameter, um eine Vergleichbarkeit mit den spezifischen Frachten herzustellen, die einem E

entsprechen. Der Einwohnergleichwert kann z.B. auf den BSB5 bezogen werden. Ein der spezifischen
BSB5-Fracht eines Einwohners entsprechender EGW ist dann bezeichnet mit EGWBgy.

Die Summe aus angeschlossenen Einwohnern und gewerblichen und industriellen Anteilen ergibt den
Einwohnerwert EW.

EW=EZ + EGW

1.1.3 Gewerbliches und industrielles Abwasser

Neben dem hiuslichen Abwasser fallt immer auch gewerbliches Schmutzwasser an, wie z.B. aus
Metzgereien, Backereien, Waschsalons, Klempnereien, Gértnereien, Fotoateliers, Baubetrieben, Bau-
stellen u.4.. Die grofe anfallende Bandbreite an Verschmutzungen wird durch Vergleich mit derjeni-
gen eines Einwohners relativiert und als ,,EinwohnerGleichWert“ (EGW) ausgedriickt. Gleiches gilt
fiir das industrielle Abwasser. Bei der Produktion von 1000 Liter Bier fallen z.B. Abwasser an, die in
ihrer Konzentration an Schmutzstoffen dem Abwasser von 150 bis 350 Einwohnern (EGW) entspre-
chen. Da jedoch im industriellen Abwasser viele dem héuslichen Abwasser nicht vergleichbare Stoffe
enthalten sein konnen (Gifte, Sduren, Salze...), wurde der allgemeinere Begriff ,,Schmutzbeiwert*
geschaffen. Tabellen fiir Einwohnergleichwerte und Schmutzbeiwerte sind im ATV-Lehr- und Hand-
buch, Bd. 11, abgedruckt. Als Faustzahl gilt, dal auf ca. 100 natiirliche Einwohner ein kleinerer oder
mittlerer Gewerbebetrieb kommt.

Tab.2: EGW fiir Industrieprodukte (Stier, 1980)

Bei der Herstellung folgender Produkte féllt im Abwasser je ein EGW an
3-8kg Fleisch- und Wurstwaren 1-2L Kartoffelspiritus
1-2kg Butter 1-5L Bier
2kg Margarine 0,1kg Backhefe
35L Molkereimilch 0,2-1kg Leder
lkg Kése (ohne Molkeablauf) 0,2-0,5kg Wolle
2kg Fischkonserven 0,15-0,25kg Sulfitzellstoff
2kg Obst- und Gemiisekonserven 1,5kg Kunstseide
2kg Sauerkraut oder Essiggurken  lkg Schrenzpappe
0,3kg Kartoffelstarke lkg Seife
1-1,5 kg  Mais-, Reis-, Weizenstirke lkg Leim
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1.1.4 Verschmutzter Niederschlag

Die Niederschlédge, die als Regen, Graupel, Hagel oder Schnee auf die Erde niederkommen, kdnnen
sowohl schon in der Luft selbst durch Immissionen verschmutzt sein, als auch beim Ablaufen von
Dichern, Parkplitzen, Hofen, StraBen und Ackern weitere Verunreinigungen erfahren. (ATV-
Arbeitsblatt A 105, ATV Lehr- und Handbuch Bd. III).

1.1.5 Kiihlwasser

Diese besondere Art der Abwésser fillt in groBen Mengen bei der Durchlaufkiihlung, aber auch bei
der partiellen Umlaufkiihlung an, wobei ihre hauptséchliche Verédnderung in der erhdhten Temperatur
besteht. Es darf aber nicht iibersehen werden, dal3 viele Kithlwisser auch Zusatzstoffe enthalten, wie
z.B. Korrosionsschutzmittel, Mittel zur Bekdmpfung von Algen und Bakterien.

1.1.6 Grubenwisser

Die an die Erdoberfliche gehobenen Grubenwisser sind wegen ihrer hohen Salzkonzentrationen, ihrer
Konzentrationen an freier Schwefelsdure und gelegentlich festgestellten Anteilen an toxischen Ele-
menten, wie z.B. Arsen oder Barium, dem Schmutzwasser hinzuzuzihlen.

1.1.7 Sickerwisser aus Deponien

Bei der Deponierung von Hausmiill und auch Klarschlamm, werden feste, aber auch noch feuchte
Abfallstoffe, die z.T. hohe Schadstoffkonzentrationen aufweisen, in einen Deponiekorper eingebaut.
Durch noch vorhandene Restfeuchtigkeit und in den Deponiekorper eindringende Niederschlige wer-
den die Schadstoffe aus den abgelagerten Abfallstoffen herausgelost und sickern langsam durch den
Deponiekorper. Da diese ,,Sickerwésser hohe organische und anorganische Schadstoftkonzentratio-
nen aufweisen, miissen sie liber Grunddranagen (Grundwasserschutz ! ) als Sickerwisser abgezogen
und anschlieBend behandelt werden.

1.2 Naturwissenschaftliche Analyse

1.2.1 Allgemeine Inhaltsstoffe

Eine vollstindige Analyse aller Einzelverbindungen ist praktisch unmoglich und wire auch nicht sinn-
voll, deshalb ist es hdufig niitzlich, sogenannte ,,Summenparameter* zu bestimmen, die gleichartige
Stoffe erfassen. Eine erste Charakterisierung von Abwasserinhaltsstoffen kann hinsichtlich ihrer Wir-
kung in einem flieBenden oder stehenden Gewésser (Vorfluter) vorgenommen werden.

— Zehrstoffe belasten den Sauerstoffhaushalt eines Gewissers, indem sie den biochemischen Sauer-
stoffbedarf vergroBern (BSBs,CSB).

— Nihrstoffe verursachen die Eutrophierung stehender oder langsam flieBender Gewésser und damit
die Sekundérverschmutzung durch Algen (Stickstoff- und Phosphorverbindungen).

— Giftstoffe wirken hemmend auf Mikroorganismen in der Kldranlage und toxisch auf Lebewesen im
Gewisser und auf Menschen (Dioxine, PAK, radioaktive Stoffe, Bakterien, Viren).

— Stérstoffe (z.B. Sand, Ol, korrosive Stoffe usw.) wirken stérend in der Abwasserreinigungs- und
der Wasseraufbereitungsanlage. Sie gehdren nicht zu den o0.a.3 Gruppen.
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1.2.2 Physikalische Eigenschaften

Wasser ist eine farb-, geruch- und geschmacklose Fliissigkeit, die in drei verschiedenen Erscheinungs-

formen (Aggregatzustinden) auftritt :

1.fest — hierbei sind 7 verschiedene Eismodifikationen bekannt; die Molekiile sind in

einer sperrigen Gitterstruktur angeordnet.

2 .fliissig — diese Form interessiert vor allem (in ihrem unverschmutzten und verschmutz-
ten Zustand) den Abwasserpraktiker. Die Molekularlagerung ist dichter als
beim Eis.

3.gasformig - hier sind die Molekiile so weit voneinander entfernt, da} sie sich frei bewegen
konnen.

Tab.3: Aggregatzustinde

Dichte fest flissig gasformig
p >lg/cm’ Ton Bitumen
p =lg/cm’ Ether Chlorparrafine
p <lg/cm’ Wachs Benzin 0;,-Blasen
Salatol N,-Schlamm
Dichte [kg/m’]:  p = 1000kg/m’ bis 2600kg/m’ (Sand)
Temperatur [°C]:  T= 5-20 °C, ATV-Arbeitsbldtter A 115 T< 35°C
Geruch [-]: erdig (ausgereifter Kompost)
dumpf (Schwefelwasserstoff H,S )
faulig (komplexe N-Verbindungen NH4, NH;" )
Farbe: grau-braun (FeS,- Bildung — dunkel)
Teilchengrdfle: Dispersitdtsgrad (Tab.4)
Feststoffgruppen (Tab.5)
Tab.4: Dispersititsgrad
Teilchen & [cm] Beispiel
Makroskopisch >10"! Grobsand
Grobdispers 10" - 107 Schluff, BlutkSrperchen
Feindispers 10°-107 Bakterien, Viren
Kolloidal 107 - 107 Makromolekiile
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Tab.5: Feststoffgruppen

Definition Teilchen & Reinigungsmaoglichkeit

geldste Stoffe <lnm biologisch, chemisch

kolloide Stoffe Inm-1pm | Filtration, biologisch, chemisch

Schwebstoffe 1-10pm Membran- oder Papierfiltration, biologisch.,
chemisch
Sinkstoffe >10pum Vorklarbecken, Sandfang, Rechen
Schwimmstoffe --- Fettabscheider

— Der pH-Wert héuslichen Abwassers liegt im neutralen Bereich um 7 (6 bis 8,5). Extreme pH-
Werte (z.B. aus Gewerbe und Industrie) fithren zu Stérungen im Kanal und bei der biologischen
Reinigung.

— Sauerstoffgehalt (mg O, / 1 ). Das Abwasser im Kanal sollte immer etwas gelosten Sauerstoff

aufweisen ( Wiederbeliiftung durch FlieBvorgang groBer als Zehrung ), da andernfalls mit
Faulgeruch und Firstkorrosion zu rechnen ist. Mindestsauerstoffgehalt flir Fische: 2 -4 mg O, /1.

— Die Leitfdhigkeit [us/cm] des Wassers gibt seinen Salzgehalt an.

1.2.3 Chemische Analyse

Fiir die Behandlung kommunalen Abwassers sind nur einige wenige Einzelsubstanzen und Substanz-
gruppen wichtig. Dazu zéhlen:

Anorganische Substanzen wie
— Salze: CI', HCO5, SO4*, Ca*', Mg*" (Hirte), Fe**/ Fe''...
— Schwermetalle: Mg, Cd, Pb, Cu ...

— Ionen: pH-Wert: -log(H+)
— Nihrstoffe: N- und P- Verbindungen
— Gifte: z.B. Cyanid

Organische Substanzen wie

— Kohlehydrate: (O, C, H)

— Fette: (C,0,H)

— Eiweille: (C,O,N, H, S)

sowie Phenole, Ole, Treibstoffe, Pestizide, Detergentien, organische Losungsmittel usw.

1.2.4 Bakteriologische Analyse

Kommunale Abwiésser enthalten Mikroorganismen verschiedenster Art (Bakterien, Viren, Protozoen,
Pilze, Wiirmer), darunter auch Krankheitserreger. Aber: je nach Art der patogenen Bakterien und der
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individuellen Immunitit miissen z.B.10’ bis 10° kolloniebildende Einheiten pro g oder ml vorliegen,
ehe eine Infektion ausgeldst werden kann und: fiir die biologische Reinigung ist eine Vielzahl von

Mikroorganismen unbedingt notig.

Tab.6: Vorkommen und Elimination verschiedener Mikroorganismen
Organismen Menge je 100 ml Ablauf mechanische | Ablauf biologische
Rohabwasser Reinigung Reinigung
E.coli 10°-107 0,3-0,6x10’ 5,4x10°-1,7x10°
Salmonellen 125 (Sommer) 60
Cl.perfringens 73000 46000 27000
Mycobakterien 20-100 20-100
100-10000 20-1000 1000
Enteroviren - - 100

1.2.5 Toxikologische Analyse

Untersuchung auf Gifte und kanzerogene' Stoffe fiir Menschen und Tiere. Als Summenanalyse wird
die Fischtoxizitit bestimmt, die die Schidlichkeit eines Abwassers gegeniiber Fischen angibt

(Goldorfentest).

1
kanzerogene = krebserregend
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2 PROBENAHME VON ABWASSER- UND SCHLAMM

[R3]

RohAbwasserzulauf

v

Rechen
Grobstoffrickhalt

. |
éProbe Nr.:

v

Sand- und Fettfang

Absetz- / Vorklarbecken
Vorklarschlammabzug

J
Probe Nr.:

v

BelebungsBecken
— P Sauerstoffzufuhr
Biolog. Reinigung

Schlamm-
Ricklauf

Probe Nr.:

v

NachklarBecken
Belebtschlamm setzt
sich ab

Schlamm-
Uberschuss
Faulturm etc.

""""""""" ;Probe Nr.:

Einleitung
in Gewasser oder
Versickerung

Probenahme- und Lagerger:iite

e Probeflaschen (verschiedener Gro-
Ben, Kunststoff oder Glas)

e Kiihlschrank evtl. Gefrierschrank

e Schopfbecher mit Stiel

e Dauerprobennehmer, evtl. Mengen-
melgerit

e Transportkannen, Tragekorb, evtl.
10Liter-Eimer

e Schlamm-Probennehmer

Kurt-Schumacher-Ring 18

Probe Beschreibung
Nr. Probenahmestelle

In gréBeren Anlagen werden einzelnen
Parameter, z.B. pH-Wert, Temperatur,
Sauerstoffgehalt im BelebungsBecken
durch selbstschreibende Gerite konti-
nuierlich im Wasser- bzw. Schlamm-
korper der Anlage gemessen und erfaf3t.
In der Regel ist man aber gezwungen,
aus einem groBBen Wasser oder
Schlammvolumen eine kleine Menge
fiir das Labor zu entnehmen.

Abb. 1: Flieschema einer Belebtschlamm-Kliranlage mit Probenahmestellen
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Soll das an dieser kleinen Probemenge gewonnene Untersuchungsergebnis eine Aussage liber die Be-
schaffenheit des gesamten Volumens zulassen, z.B. liber den pH-Wert im gesamten Faulraum, muf3 die
entnommene Probe in ihrer Zusammensetzung dem Gesamt-Abwasser bzw. -Schlamm tatsidchlich
entsprechen: ,reprisentative Probe“. Diese Voraussetzung ist aber nur dann gegeben, wenn vor der

Probenahme alle Inhaltsstoffe im Abwasser oder im Schlamm vollkommen gleichméBig verteilt sind,
was in der Praxis nur selten der Fall ist. Will man z.B. die absetzbaren Stoffe (V02 bzw. DIN 38409
H9-2) im Zulauf der KldrAnlage (KA) bestimmen, mull man beriicksichtigen, dafl die schweren Fest-

stoffe hauptséchlich an der Sohle des Zulaufkanals mitgeschleppt werden. Wird die Wasserprobe da-

her unmittelbar unter der Wasseroberfliche entnommen, werden diese Stoffe unter Umstidnden nicht
miterfafit und das Untersuchungsergebnis tduscht einen zu geringen Gehalt an absetzbaren Stoffen vor.
Neben dieser raumlichen Inhomogenitit spielen auch die z.T. starken Schwankungen der Abwasserbe-
schaffenheit im Laufe des Tages eine wesentliche Rolle.

Korrespondierende Proben vom Kliranlagen-Zulauf und -Ablauf

Um den Wirkungsgrad einer Klidranlage bzw. der einzelnen Reinigungsstufen beurteilen zu konnen,
vergleicht man die Beschaffenheit des jeweiligen Zulaufes und Ablaufes. Entnimmt man die Probe zur
gleichen Zeit, so erhélt man ein falsches Bild, da nur korrespondierende Proben vergleichbar sind, d.h.

Proben, die unter Beriicksichtigung der Aufenthaltszeiten des Abwassers in den einzelnen Reinigungs-
stufen bzw. -becken zeitverschoben entnommen wurden. Die tatsdchlichen Aufenthaltszeiten des Ab-
wassers in den Absetzbecken, BelebungsBecken, NachklarBecken sowie in Tropfkdrpern, Abwasser-
teichen oder PflanzenKlarAnlagen lassen sich nur schwer ermitteln. Fiir die Probenahme setzt man
daher in der Regel die rechnerische Aufenthaltszeit tg ein und folgt damit dem errechneten Fluf}
des Abwassers durch die Anlage.

AbWaBeh
(1)

BeckenVolumen [m? ]

Aufenthaltszeit ¢, [h]=
zuflieffende Wassermenge [m*/ h]

Die Durchtropfzeit des Abwassers durch einen Tropfkdrper ist von der Hohe, der Oberflichenbelas-
tung, Korngréfe und anderen Faktoren abhéngig. Da man bei der Kontrolle einer TropfKdrperanlage,
abgesehen vom Zulauf, die Probe vom Ablauf der Vorklarung und vom Ablauf des NachklarBeckens
entnimmt, kann man die Aufenthaltszeit im Tropfkorper, die kaum mehr als 10 bis 20 Minuten betrigt,
vernachldssigen. Bei der Errechnung der Aufenthaltszeit legt man die mittlere Tagesabwassermenge
zugrunde. Tatsdchlich schwankt der Abwasseranfall im Laufe von 24 Stunden aber erheblich, wobei
der stérkste Zufluf aber im allgemeinen in der Zeit von 11 bis 15 Uhr und der geringste in der Zeit von
1 bis 6 Uhr zu verzeichnen ist. Dadurch konnen sich die tatsdchlichen Aufenthaltszeiten gegeniiber
den errechneten betriachtlich verschieben. Infolgedessen konnen in den Konzentrationswerten korres-
pondierender Proben Uberschneidungen auftreten. Bei Ausdehnung der Untersuchung iiber 24 Stun-
den heben diese sich aber in den Mittelwerten wieder auf.

Fiir die Beurteilung des Wirkungsgrades einer KliarAnlage (KA), der Belastungsverhéltnisse der ein-
zelnen Klérstufen und als Planungsgrundlage ist vor allem die Bestimmung der Gesamttagesfracht in
[kg BSB5/d] wichtig. Aus diesem Wert und der im gleichen Zeitraum anfallenden Abwassermenge 1463t
sich die mittlere Abwasserkonzentration [mg/l = g/m3] errechnen. Da sowohl der Zufluf} als auch die
Konzentration des Abwassers im Laufe von 24 Std. erheblichen Schwankungen unterworfen sind,
miissen diese bei der Errechnung der BSB5-Fracht beriicksichtigt werden. Nur dann, wenn das Volu-
men der einzelnen Abwasserteilproben fiir eine Mischprobe exakt dem Abwasserzuflufl entspricht
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(mengenproportionale Probe), sind die analytisch festgestellten Konzentrationen in der Mischprobe

reprasentativ.

Zeit ZuflufB Probevolumen
[m?/h] [ml]

10.00 1530 150

10.15 1250 125

10.30 1300 130

10.45 1480 150

11.00 1580 160

Tab. 2-1: Beisp. fiir mengenproportionale Probeentnahme

Moderne Dauerprobenentnehmer lassen sich zu diesem Zweck mit einer MengenmeBvorrichtung, z.B.
Venturi-MeBanlage, koppeln. Dann kann man z.B. den BSBs [mg/1] dieser Tagesmischprobe mit der
Tageswassermenge multiplizieren, um die Tages-BSBs-Fracht [kg BSB5/d] zu errechnen.
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3 ABWASSERPARAMETER UND ANALYSEMETHODEN

Fiir die Planung (Bemessungswerte), Steuerung und Uberwachung (Abwasserabgabe) von Kliranla-
gen ist es zwingend erforderlich, fiir Abwasserinhaltsstoffe, genormte und einfach zu handhabende
analytische Bestimmungsmethoden festzuschreiben. Dies wurde mit der DIN 38409 und den Deut-
schen Einheitsverfahren zur Abwasser- und Schlammuntersuchung (DEV) erreicht.

3.1 Feststoffe (TS/TR)

Alle gelosten und ungeldsten organischen wie anorganischen im Abwasser enthaltenen Stoffe konnen
mit einfachen physikalischen Bestimmungsmethoden fiir aussagekréftige summarische Parameter her-
angezogen werden. Zur Bestimmung wird jeweils das Wasser verdampft und der verbleibende Tro-
ckenriickstand gewogen. Diese groBe Stoffgruppe wird weiter in nicht abfiltrierbare und
abfiltrierbare Stoffe, diese weiter in nicht absetzbare und absetzbare Stoffe unterteilt.

Tab.7: Unterteilung der Feststoffe im Wasser

Gesamtrickstand [mgTsi nachDEVHI

Summe der im Wasser enthaltenen nicht fliichtigen geldsten und ungelgsten
Stoffe, die beim Trocknen bis 110°C als Riickstand verbleiben.

1 00 %

Abdampfriickstand [mg TS/1] abfiltrierbare Stoffe [mg TS/I] nach DEV H9-2

Analyseverfahren nach DEV- Summe der abfiltrierbaren Sink-, Schweb- und

H1.Es ist die Summe aller echt Schwimmstoffe, die nach Trocknung bei 105°C

als Riickstand (FilterRiickstand) verbleiben.
33%

und kolloidal" geldsten Stoffe,

die nach dem Filterdurchlauf

beim Trocknen bis 110°C als |nicht absetzbare ungeldste Stof- absetzbare Stoffe [mg/I]
Riickstand verbleiben. frelicht genormt) nach DEV H9
Volumenanteil, der sich aus
dem Probevolumen nach 2h in
einem konischen
Sedimentierglas
(Imhofftrichter) abgesetzt hat.

67% 22%
11%

echt gel. kolloidal feindispers grobdispers

! Kolloide Partikel = Stoffe mit einer TeilchengroBe von 1/100 bis 1/1000 pm Durchmesser !
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3.1.1 Absetzbare Stoffe [mg/l]

Unter "absetzbaren Stoffen" versteht man die Abwasserinhaltsstoffe, die relativ schnell sedimentieren
und somit i.d.R. im Absetzbecken eine Klaranlage eliminiert werden.

Absetzbare Stoffe [mg/I] sind der Volumenanteil, der sich aus dem Probenvolumen nach nach 30- und

120-miniitiger Sedimentationszeit in einem konischen Sedimentierglas (Imhoff-Trichter) abgesetzt hat.

Bedeutung:

Der Gehalt an absetzbaren Stoffen gibt eine Information iiber die Verteilung der Schmutzfracht zwi-
schen echter Losung oder stabiler Suspension und dem Feststoffanteil. Dabei ist diese Messgrof3e von
besonderer Bedeutung bei der Beurteilung oder Plausibilitdtspriifungen von beispielsweise CSB-
Messwerten von Wasserproben, da absetzbare Stoffe einen Beitrag zur organischen Belastung von
Gewissern ausmachen konnen !

e cinfach zu bestimmen

e annidhernde Berechnungsgrundlage fiir Frischschlammanfall

e Wirkungsgrad eines Absetzbeckens kann mit Gl. 5.0 bestimmt werden:

Wirkungsgrad ,,Absetzbecken® n =  Wirkungsgrad [%]
b Lab a = Gehalt an absetzbaren Stoffen im Zulauf [ml /1]
a— abor
n = x 100 (5.0) b =  Gehalt an absetzbaren Stoffen im Ab- [ml/1]
a ' lauf

e Unterliegen bei Einleitung ins Gewésser den Regelungen des Abwasserabgabegesetzes (AbwAG)
— Zulauf stadtischer Abwésser 3-9 ml/1

— Uberwachungswert 0,30 ml/1

nach 2 Shmdan
Ahsetemait

Schrarebstofts

ahsetzhare

Abb. 2: Bestimmung der absetzbaren Stoffe
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Zur weiteren analytischen Bestimmung werden die Feststoffe in
— organische Trockensubstanz (oTS) und
— anorganische Trockensubstanz

aufgeteilt. Eine Trennung wird bei Erhitzung der getrockneten Feststoffe auf 600 bis. 650°C erreicht
([D36] - DEV H1), so daB die

— organischen Stoffe vergliihen (Gliihverlust, GV) und die
— anorganischen Stoffe als mineralische Asche (Gliihriickstand, GR) zuriickbleiben.

Parallel zu diesen Methoden konnen die organischen Stoffe auch durch die Bestimmung des Totalen
organischen Kohlenstoffgehaltes (TOC), des Biochemischen Sauerstoftbedarfs (BSB) und des Chemi-
schen Sauerstoffbedarfs (CSB) erfalit werden (siehe folgende Kapitel), die anorganischen Stoffe kon-
nen durch Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit LF [ps/cm] (Erfassung der ionogenen Stoffe) und
durch die Einzelanalyse der hiufigsten Kationen (Alkalimetalle, Ammonium, Erdalkalimetalle. . . )
und Anionen (Chlorid, Hydrogenkarbonat, Hydrogenphosphat, Sulfat, Nitrat. . .) ermittelt werden.

Tab.8: Einteilung der Feststoffe durch Filtern und Glithen. Angaben in [g TS/Exd]

Gluhriickstand | Glithverlust Summen

(anorganisch) | (organisch)

Filterdurchlauf (gelost) 75 65 140
Filterriickstand (ungeldst) 25 45 70
Summen 100 110 210

Tab.9: Feststoffgehalt eines kommunalen Schmutzwassers

gesamt | organisch | anorganisch
mg/l mg/l mg/l
1. Gesamtschmutzmenge 1260 730 530
1.1 davon geldste Stoffe (Filterdurchlauf) 660 330 330
1.2 davon abfiltrierbare Stoffe 600 400 200
1.2.1 davon absetzbare Stoffe 400 270 130
1.2.2 davon nicht absetzbare Stoffe 200 130 70

3.2 Totaler organischer Kohlenstoff (TOC)

Unter TOC (total organic carbon content) versteht man den im Wasser vorkommenden, gesamten
organisch-gebundenen Kohlenstoff [ mg C/1] (bisher keine Normung).

Ansatz: EGWqoc = 50-60 [gTOC/E x d]

Etwa 50% der organischen Stoffe (Gliithverlust) besteht demnach aus Kohlenstoff. Beim TOC unbe-
riicksichtigt bleibt der anorganische Kohlenstoff (CO,, HCO5", CO5™).
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3.3 Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Der CSB (COD: Chemical Oxygen Demand) ist der wichtigste Parameter zur Quantifizierung der
Verschmutzung einer Abwasserprobe. Es wird diejenige Menge des starken chemischen Oxidations-
mittels Kaliumdichromat (K,Cr,0;) gemessen, die zur Oxidation der organischen Abwasserinhalts-
stoffe (auch schwer abbaubarer) benédtigt wird. Der CSB, angegeben in mg O,/1, kommt nahe an den
stochiometrischen (theoretischen) Sauerstoftbedarf (ThSB) heran (Tab.10). Der Theoretische Sauer-
stoffBedarf ThSB ist eine Rechengréfle, aus einer Reaktionsgleichung, in der der vollstindige Umsatz
einer organischen Substanz mit Sauerstoff formuliert ist. Uber die stochiometrischen Verhiltnisse 1Bt
sich die Sauerstoffmenge oder -konzentration berechnen, die bendtigt wird, um den Stoff vollstindig
zu CO2 zu oxidieren (s.a. EN ISO 9408, 1999). Beispiel:

Gleichung :  C6H1206 + 6 02 —» 6 CO2 + 6 H20
180 g Glucose verbraucht 6 x 32 g =192 g Sauerstoff

Tab.10: Sauerstoffbedarf (ThSB und CSB) zur Oxidation organischen Abwasserinhaltsstoffe

Stoff ThSB CSB

[Yo]
[mg/g] [mg O./g]

Glukose 1.067 990 93
Starke 1.185 990 84
Phenol 2.383 2.340 98
Methylalkohol 1.500 95
Pepton 1.410 77

Als Richtwert ist anzusetzen: EGWcsg = 150 [gO,/E x d]

Neben der Chromatmethode (Cr®" — Cr’") ist auch noch die Oxidation mit Kaliumpermanganat
(KMnQy,) tiblich, die jedoch wegen der schwicheren Oxidationswirkung nur niedrigere Werte erreicht.
Die Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauches verliert in Zukunft an Bedeutung. Photometri-
sche Verfahren, insbesondere solche der mobilen Schnellanalytik finden heute bei der CSB-
Bestimmung Anwendung.

3.4 Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB)

Die Bestimmung des biochemischen Sauerstoffbedarfs BSB (BOD: Biochemical Oxygen De-
mand) ist eine Routinemessung auf jeder Kldranlage und basiert auf mikrobiologischen Abbaupro-
zessen, wie sie in biologischen Kliranlagen ablaufen. Daher ist der BSB einer der wichtigste Parame-
ter zur Bemessung des biologischen Teils einer Kliaranlage und ein Kennwert zur Feststellung der
biologischen Reinigungslesitung einer Klaranlage.

Der BSB dient also zur Beschreibung des Belastungszustandes und zur Bemessung von Belebungsan-
lagen und Tropfkorpern. In der Fachwelt gibt es Bestrebungen , diesen wesentlichen Dimensionie-
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rungsparameter durch einen von der Analytik weniger Zeit- oder arbeitsaufwendigen Parameter wie
den TOC oder CSB zu ersetzen. Fiir die Beibehaltung des BSB5 als Dimensionierungsparameter
spricht, dass hierbei die biologische Abbaubarkeit erfasst wird. Dies ist insbesondere fiir die Ausle-
gung von Denitrifikationsreaktoren wichtig, da fiir den Grad der erreichbaren Denitrifikation die Ver-
fiigbarkeit des Kohlenstoffangebotes als Elektronendonator fiir die Mikroorganismen entscheidend ist.
Bei Untersuchungsergebnissen und Bemessungsvorschlagen im Rahmen von FuE-Projekten, wird dem
BSBS5 daher eine entscheidende Rolle zugeteilt.

Der biochemische Sauerstoffbedarf ist die Sauerstoffmenge, die im Wasser vorhandenen Mikroorga-
nismen bei ihrer Stoffwechseltitigkeit zum Abbau organischer Abwasserinhaltsstoffe verbrauchen.

Von der Stoffwechselaktivitit wird somit indirekt auf die Verschmutzung der Probe geschlossen. Der
Stoffwechselvorgang folgt der schematischen Gleichung:

nicht abbaubare org. Stoffe + CO, + H,O

organische Substanz + O, — Bakterien —»  + Restsauerstoff + neue Bakterien

+ andere Stoffwechselprodukte
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Zur Bestimmung gibt es zwei Grundmethoden:

e Verdinnungsmethode nach DEV H51

Abwasser wird mit O, gesittigtem Wasser verdiinnt. Nach fiinf Tagen Aufenthaltszeit in einer luft-
dichten Flasche wird der Restsauerstoffgehalt bestimmt. Die Differenz ist ein MaB fiir den Sauerstoff-
bedarf (Abb.2).

e Manometrische Methode mittels Respirometer

Die Probe mit Luft wird gasdicht eingeschlossen und geriihrt. Das entstehende Kohlendioxid CO, wird
durch NaOH oder KOH gebunden, so daf} in der MeBflasche ein Unterdruck entsteht, der als MaB fiir
den Sauerstoffbedarf gewertet wird (Abb.2).

Karlsruher Flasche Sapromatsystem Digitale Sensormessung
(Manometrische Methode)
Druckmessung als Maf ces chraubkopf mit
0, Verbrauchs Drucksensor
__-Souersloff-
1T Etekirode P S
- o
(0, -Adsorber
" (2.8 KOH ) Luft
~Luftdicht dodurch Unler-
druckerzeug. Luft
Abwgsserprobe A
verdinnt
Rihrer Abwasserprobe
C——3
gsB-Flasche (1.8, Korlsruher Flasche) NRihrer -

Abb. 2: manometrische BSB - Analysemethoden mit Respirometern

Die Bestimmung des BSB ist abhéngig von:

e den Mikroorganismen:

Die Mikroorganismen miissen enzymatisch befdhigt sein, die organischen Stoffe abzu-
bauen, ggf. mull die Probe mit adaptierten Bakterien angeimpft werden.

e der biologisch Abbaubarkeit der Inhaltsstoffe:

Nicht alle organischen Inhaltsstoffe sind biologisch abbaubar. Der Quotient aus BSB
und CSB ist ein MaB fiir die biologische Abbaubarkeit.

a) hiusliches RohAbwasser: BSBs;/CSB 0,5 bis 0,6
b) chemisches RohAbwasser: BSBs/CSB <0,5

¢) landliches RohAbwasser: BSB5/CSB 0,5 bis 1,0
allg. BSBs/CSB < 1,0
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gilt:

Je kleiner der Quotient, desto problematischer ist das Abwasser. Nach der biologischen Reinigung
kann sich das Verhéltnis BSBs:CSB = 1:10 verdndern.

Der mikrobielle Abbau braucht Zeit. Als Standardbestimmung wird der Sauerstoff wéahrend der ersten

fiinf Tage gemessen und als BSB; bezeichnet. Der Abbau aller abbaubaren Stoffe ist jedoch erst nach
Wochen abgeschlossen (BSB.,) (Abb.3).

Atmung der
Nitrifikanten $858Y
—T .
—~—Atmung der 8s8L
cherenMikroorgan.| y o9
o | T T T J 3
2 ==~ "gndogene Atmung 18583° 3
s T T T T T T T T T T Fy
Substratatmung BsBgY
T T T T 4 4
0 7 2 N 4 5

Zeitind —»

Abb.3: Schematische Aufteilung der BSB-Kurve fiir 0 bis 5
Tage [H1]

Die ,,Arbeits“bedingungen der Mikroorganismen miissen festgelegt werden. Standard-Temperatur ist
T=20°C.

Die Bestimmung erfolgt bei Dunkelheit, um Algenaktivititen zu verhindern. Nahrstoffe miissen aus-
reichend vorhanden sein. Der pH-Wert muf3 im neutralen (6 - 7,5) Bereich liegen.

Giftige oder hemmende Stoffe konnen die Stoffwechselaktivitit der Bakterien vermindern, so daf
félschlicherweise ein geringer BSB entsteht.

Anzusetzende Werte zeigt Tabelle 11. Dabei gilt: ] EGWBss, = 60 [gO, / Exd]
Tab.11: Einwohnerspezifische Schmutzmengen nach IMHOFF

1. Gesamtverschmutzung: 60 gBSBs/Exd
1.1 davon geldste Stoffe (Filterdurchlauf): 30 gBSBs/Exd
1.2 davon abfiltrierbare Stoffe (Filterriickstand): 30 gBSBs/E xd
1.2.1 davon absetzbare Stoffe: 20 gBSBs/Exd
1.2.2 davon nicht absetzbare Stoffe: 10 ¢BSBs/Exd
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3.5 Stickstoff (N)

Der Stickstoff ist neben Phosphor der wichtigste Pflanzennihrstoff, der auch schon in geringen Kon-
zentrationen (0,5 bis 2 mg N/I) im FlieBgewisser (Vorfluter) zur Eutrophierung (Algenentwicklung)
fiihrt. Die bakterielle Oxidation (Nitrifikation) des in reduzierter Form (Nore., NH,-N) eingeleiteten
Stickstoffs, fithrt zu hohem Sauerstoffbedarf (4,6 g O, pro oxidiertem g N). Wegen der Gefahr der
Methdmoglobin- und Nitrosaminbildung ist der Nitrat-Stickstoff auch im Trinkwasser begrenzt
(Grenzwert: 50 mg NO; / 1 entspricht 11,3 mg N/I).

Fast samtlicher Stickstoff im héuslichen Abwasser stammt aus Harnstoff (CO(NH,),) des Urins. Im
Kanal, in der Kldranlage und im Gewésser finden bakterielle Umformungen der Stickstoffverbindun-
gen statt, die im Abwasser wie folgt auftreten konnen:

— organ. Stickstoff (Norg = z.B.Harnstoff, Eiweil3)
— Ammonium (NH4")

— Ammoniak (NH3)

— Nitrit (NO2)

— Nitrat (NO3)

— Kjeldahl-Stickstoff (Norg + NH4 -N)

— Anorganisch Stickstoff  (Nanorg = NH4-N + NO,-N + NO;3-N)

Die quantitative Bestimmung des Stickstoffs erfolgt durch Analyse der Einzelverbindungen.
Fiir hausliches Abwasser anzusetzender Wert fiir den Gesamtstickstoff:

EGWy = 13 bis 14 [g N/Exd]

3.6 Stickstoffentnahme

3.6.1 Nitrifikation

In einer zweiten Teilreaktion kann die Umsetzung der Stickstoffverbindungen von spezialisierten Bak-
terien (Nitrobacter, Nitrosomas) erfolgen. Fiir ihre Umsetzung wird die rd. vierfache Menge Sauerstoff
wie fiir den Abbau der Kohlenstoffverbindungen benoétigt.

Im kommunalen Abwasser stammt der Stickstoff (N) groftenteils aus den menschlichen Ausscheidun-
gen, und zwar aus dem Urin., liberwiegend in Form von Harnstoff. Harnstoff und organisch gebunde-
ner Stickstoff (org. N) beginnen schon im Kanal zu Ammoniumstickstoff (NH4-N) zu zerfallen. Diese
Umwandlung nennt man Ammonifikation. Je ldnger der FlieBweg zur Kldranlage ist, um so weiter ist
dieser Vorgang fortgeschritten. Im mechanischen Teil wird dann weiter org. N in NH4-N umgewan-
delt, so daB3 im Ablauf der Vorkldrung der grofite Teil des Stickstoffes als Ammoniumstickstoff vor-
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liegt. Organischer Stickstoff und Ammoniumstickstoff als Summe werden auch als Kjeldahl-Stickstoff
(TKN) bezeichnet:

TKN = org. N + NH4-N

Der Ammoniumstickstoff wird dann im Gegensatz zu den Kohlenstoffverbindungen nicht abgebaut,
sondern zu Nitrit (NO,-N) und Nitrat (NOs-N) oxidiert. Dieser Vorgang wird Nitrifikation genannt.

Die nitrifizierenden Bakterien sind empfindlicher als die kohlenstoffabbauenden Bakterien, haben
wesentlich geringere Wachstumsraten und werden daher leicht von den kohlenstoffabbauenden ver-
dringt. Daneben wird ihre Aktivitit durch die Konzentration an geldstem Sauerstoff und die Tempera-
tur beeinfluBit. Sie ist bei Sauerstoftkonzentrationen unter 1,5 mg/l im Belebungsbecken ( sei es im
Belebungsbecken oder im Gewisser ) und Temperaturen unter 10°C stark eingeschriankt. Auch der
pH-Wert spielt eine Rolle.

Voraussetzung fiir die Nitrifikation ist daher neben ausreichendem Sauerstoffgehalt und héheren Ab-
wassertemperaturen ein weitgehender Kohlenstoffabbau, also eine ausreichend lange Beliiftungszeit
mit niedriger Schlammbelastung und ein hohes Schlammalter.

3.6.2 Denitrifikation

Die bei der Nitrifikation entstehenden Nitrate wirken im Gewésser als Diingesalze und sollten daher
nach Moglichkeit ganz aus dem System entfernt werden. Dies ist moglich, wenn die Kohlenstoffver-
bindung im Rohabwasser mit nitrathaltigem Riicklaufschlamm oder nitrathaltigem Ablaufwasser zu-
sammen in ein Becken geleitet werden. Die kohlenstoffabbauenden Bakterien spalten den zum Leben
notwendigen Sauerstoff von dem Nitrat ab, wenn im Wasser kein geldster Sauerstoff vorhanden ist.
Man nennt diesen Vorgang Denitrifikation. Der Stickstoff entweicht als Gas in die Atmosphére.

Voraussetzung dafiir ist eine dem Belebungsbecken vorgeschaltete Beckenzone, in die keine Luft ein-
geblasen und in die auch kein sauerstoffhaltiges Wasser eingeleitet wird ( anoxische Zone ). AuB3er-
dem mufB3 mdglichst viel biologisch leicht abbaubares Substrat in diese Zone eingeleitet werden, das
den kohlenstoffabbauenden Bakterien als Nahrungsquelle dient.

Die Denitrifikation ist auch aus betrieblichen Griinden vorteilhaft: Ein Teil der zur Nitrifikation auf-
gewendeten Beliiftungsenergie kann zuriickgewonnen und eine ungewollte Denitrifikation im Nach-
klarbecken vermieden werden. Gleichzeitig verbessern sich die Absetzeigenschaften des
Belebtschlammes.
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3.6.3 Stickstoffbilanz

Die im Kanalnetz und in der Kldranlage ablaufenden Vorgénge der Stickstoffumsetzung konnen auch
mengenméBig erfalit und den einzelnen Verfahrensschritten in der Kldranlage zugeordnet werden.

Bild 4.2 stellt diese Zusammenhénge anschaulich dar.
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Bild 4.2:  Stickstoffbilanz im Abwasser; [S57] S. 110

Zur besseren Ubersicht wurden die einzelnen Stufen der Bilanz vereinfacht und schematisiert. Dabei
blieben auch mogliche Belastungsspitzen aus dem Schlammwasser der Schlammbehandlung (
Eindicker, maschinelle Entwéasserung ) unberiicksichtigt. Verdiinnung, z.B. durch Fremd- und Nieder-
schlagswasser, konnen im Gegensatz dazu die Stickstoffkonzentration vermindern. Die Stickstoftkon-
zentration unterliegt im iibrigen den iiblichen Schwankungen der Abwasserinhaltsstoffe. Bei
komunalem Abwasser betrdgt im Zulauf der Klidranlage die Stickstoffkonzentration TKN = org. N +
~H4-N im Mittel 60 mg/l. Der Anteil an NH4-N liegt dabei in der Regel hoher als der Anteil an org. N.

3.6.4 Zulauf zur Kliranlage

Harnstoff und anderer organisch gebundener Stickstoff (org. N) beginnen schon im Kanal zu Ammo-
niumstickstoff (NH4-N) zu zerfallen. Diese Umwandlung nennt man Ammonifikation. Je ldnger der
FlieBweg ist, um so weiter ist dieser Vorgang bereits fortgeschritten.

3.6.5 Nach der mechanischen Reinigung

Der Prozefl der Ammonifikation setzt sich im mechanischen Teil fort, so daBB weiter org.N in NH4-N
umgewandelt wird. Der in der Vorklarung abgesetzte Schlamm entspricht einer Masse von rund 2g
N/(E-d), bzw. einem Stickstoffgehalt von etwa 10 mg/l, der damit aus dem Abwasser entfernt ist.
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3.6.6 Nach der biologischen Reinigung ( nur Kohlenstoffabbau )

Jetzt liegt fast der gesamte Stickstoff als NH4-N vor, er ist stark sauerstoffzehrend. In der biologischen
Stufe wird organische Substanz in Bakterienmasse umgewandelt und als UberschuBschlamm abgezo-
gen. Die Bakterien enthalten auch Stickstoffverbindungen. Uberschligig rechnet man mit einem Stick-
stoffgehalt entsprechend 0,05 x BSB5 = 0,05 x 40g/(E-d) = 2g N/E < 10 mg/l N im UberschuB-
schlamm.

3.6.7 Nach der Nitrifikation

Im Belebungsbecken wird mit Hilfe von reichlich Sauerstoff NH4-N {iber Nitrit (NO,-N) zu Nitrat
(NO;-N) oxidiert. Auch bei schwachbelasteten Tropfkorpern oder Tauchkdrpern erfolgt dies in ,,dhnli-
cher” Weise. Diesen Vorgang nennt man Nitrifikation oder Stickstoffoxidation. Bei ausreichendem
Schlammalter bzw. niedriger BSB5-Schlammbelastung und giinstigen Randbedingungen ist der NH-
N-Gehalt im Ablauf kleiner als 3 mg/l, meist sogar kleiner als 1 mg/l. Das Nitrat wirkt als Nahrstoff
im Gewdsser. An der N-Bilanz im Schlamm &ndert sich ,,nichts®.

3.6.8 Nach der Denitrifikation

In nicht beliifteten ( anoxischen ) Becken oder Zonen bekommen die Bakterien keinen Sauerstoff
mehr; sie sind daher gezwungen, da3 Nitrat NO;-N aufzunehmen, zu spalten und den Sauerstoff zu
veratmen. Den Stickstoff geben sie als Gas (N;) ins Wasser ab, von wo er in die Luft entweicht. Die-
sen Vorgang nennt man Denitrifikation. Es sollten min. 25 mg/l NO;-N einschlieBlich NO,-N
denitrifiziert werden konnen, wobei der Nitratgehalt i.d.R. kleiner als 1 mg/1 ist.

3.6.9 Der TKN ( Kjeldahl-Stickstoff )

ist die Summe aus dem organischen gebundenen Stickstoff und dem Ammoniumstickstoff (org.N +
NH,4-N). Er ist fiir die Stickstofffracht im Rohwasser oder nach der mechanischen Reinigung von Inte-
resse. Im Ablauf liegt die Konzentration an org.N so niedrig, daB3 bei hohem CSB-Abbau seine Mes-
sung nicht mehr wichtig ist.

3.6.10 Der Gesamtstickstoff im Ablauf

Nach dem Abwasserabgabengesetz ( AbwAG ) ist bei Einleiten von Abwasser in ein Gewisser fiir den
Stickstoff Abgabe zu bezahlen. Der Stickstoff (Ng.) ist gesetzlich als Summe des NH4-N, des NOs-N
definiert. Bei einer wirkungsvollen Stickstoffelimination liegt der N,,. kleiner als 12 mg/1.

3.7 Phosphor

Phosphor bestimmt als Minimumfaktor wesentlich das Ausmal} der Eutrophierung im Gewisser. Ge-
ringste Konzentrationen reichen dabei aus (0,005...0,05 mg P/1).

Der Phosphor liegt im hauslichen Abwasser entweder gelst als ortho-Phosphat (H,PO4,

HPO,*") bzw. Polyphosphat oder als Bestandteil geloster oder ungeldster organischer Stoffe (org.
Phosphor) vor. Er stammt zur Hilfte von den menschlichen Ausscheidungen und von den Wasch-
und Reinigungsmitteln.
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Anzusetzender Wertist: EGWp = 4,9 mg P/E x d

3.8 Biologische Phosphorelimination

Die Bakterien benétigen zum Aufbau ihrer Zellsubstanz Nihrstoffe. Daher wird ein gewisser Anteil
der im Abwasser gelosten Phosphor- und Stickstoffverbindungen zu diesem Zweck benutzt und in die
Biomasse eingelagert. Phosphor liegt im Abwasser immer in Form von Verbindungen mit anderen
Elementen, z.B. mit Sauerstoff als PO4 ( Phosphat ), vor. Die Bakterien haben die Eigenschaft, daf} sie
unter StreSbedingungen wesentlich mehr Phosphor aufnehmen kénnen als normal, ndmlich bis zu 5%
der Trockenmasse. Dieser Zustand tritt dann ein, wenn die Bakterien einem stdndigen Wechsel von
anaeroben und aeroben Bedingungen ausgesetzt werden. Dieses Verhalten nutzt man zur biologischen
P-Entfernung. In einem Vorbecken oder in einem Teil des Belebungsbeckens werden anaerobe Ver-
héltnisse hergestellt, der beliiftete Teil anschlieBend ist verfahrensbedingt aerob. Hier wird vom Be-
lebt-Schlamm vermehrt P aufgenommen, im anaeroben Bereich kommt es zu Riicklésungserscheinun-
gen. Kennzeichnend fiir eine gute Funktion des Verfahrens ist also eine gegeniiber dem Zulauf eine
deutlich hohere Phosphat-Konzentration in den anaeroben Teilen des Belebungsbeckens und somit
auch im Ablauf. Das aus dem Abwasser entfernte Phosphat wird mit dem UberschuBschlamm aus dem
Kreislauf ausgeschleust.

3.9 Chemische Vorginge
Bei der chemischen Abwasserbehandlung sollen vor allem folgende Ziele erreicht werden:
- Neutralisation saurer oder alkalischer Abwisser,

- Uberfiihrung geldster anorganischer Stoffe in eine unldsliche Form und anschlieBende Ab-
trennung als Schlamm ( z.B. Entgiften von Galvanikabwasser oder P-Elimination bei Kom-
munalabwasser ),

- Abtrennung kolloidal geloster Stoffe,
- Verbesserung des Klareffektes von Absetz-, Flotations- und Filteranlagen,

Verfahrenstechnisch ist zu unterscheiden zwischen Neutralisation, Fallung, Flockung und Entgiftung.

3.9.1 Neutralisation

Unter Neutralisation versteht man die Reaktion einer Sdure mit einer Lauge. Hierbei entsteht ein Salz
und Wasser. Da fiir die biologische Abwasserreinigung der leicht alkalische Bereich mit pH-Werten
zwischen 7 und 7,5 besonders giinstig ist, miissen Zufliisse mit stark schwankendem pH-Wert neutrali-
siert werden. Zur Neutralisation alkalischer Zufliisse ( hoher pH-Wert ) wird meist Salz oder Schwe-
felsédure verwendet.
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3.9.2 Fillung

Bei der Fillung werden geloste Abwasserinhaltsstoffe durch chemische Reaktion mit einem Féllungs-
mittel in ungeldste Formen iiberfiihrt. Ein Anwendungsgebiet ist die Entfernung von Schwermetallsal-
zen aus dem Abwasser. Sie kann vielfach gleichzeitig mit der Neutralisation in entsprechenden Vor-
behandlungsanlagen durchgefiihrt werden. Andererseits weisen die unterschiedlichen Metallsalze ei-
nen bestimmten pH-Bereich auf, bei dem die Fallungsreaktion am wirksamsten verlduft. Dieser muf3
besonders eingestellt werden.

3.9.3 Flockung

Unter Flockung versteht man die Erzeugung von absetzbaren Flocken aus ungeldsten, fein verteilten
Stoffen. Als Flockungmittel werden Chemikalien bezeichnet, die im Abwasser selbst Flocken bilden
(z.B. Eisensalze). Da diese oft nur wenig schwerer als Wasser sind., ist hdufig der Zusatz von Flo-
ckungshilfsmitteln ( z.B. Polyelektrolyte ) erforderlich. Diese ermdglichen die Zusammenlagerung
kleiner Flocken zu grofleren, die dadurch besser absetzen. Die Flockung wird hiufig eingesetzt, um
die schlechten Absetzeigenschaften von belebten Schlimmen zu verbessern.

3.9.4 Entgiftung

Entgiftung bedeutet die Zerstdrung giftig wirkender Stoffe oder Verbindungen und deren Uberfiihrung
in eine auf die Bakterien nicht giftig wirkende Form. Zu den wichtigsten im Abwasser enthaltenen
Giftstoffen gehoren Cyanid (CN-), Chromat (CrO4--), Nitrit (NO,-) und Sulfid (S--).

Cyanid ist beispielsweise der am stirksten giftige Bestandteil anorgansch verschmutzter Wisser. Die
Zerstorung erfolgt {iber eine Oxidation mit Notriumhypochlorid (NaOC1) zu Stickstoff und Kohlendi-
oxid.

3.9.5 Verfahrenstechnik

Neutralisation, Fillung von Metallsalzen und Entgiftung gehoren verfahrenstechnisch in den Bereich
der Vorbehandlung von Abwissern bestimmter Herkunft. Sie mu3 am Anfallort der Abwésser durch-
gefihrt werden, damit die anschlieBende Behandlung zusammen mit den kommunalen Abwéssern
nicht gestort wird. Andererseits sind die Konzentrationen der Schwermetalle im komunalen Abwasser
meist nicht so hoch, dafi eine Schadigung der aeroben biologischen Stufe erfolgen wiirde. Die Metall-
salze reichern sich aber im Schlamm an. Dadurch kann nicht nur die landwirtschaftliche Verwertung
der Klarschlamme in Frage gestellt werden. Stark schwermetallhaltige Schlaimme stellen ganz allge-
mein eine Umweltbelastung dar. Aus diesem Grunde ist die gezielte Vorbehandlung solcher metall-
salzhaltigen Abwasser erforderlich.

Einer besonderen Bedeutung bei der Abwasserreinigung kommt der Phosphatfillung zu. Diese Ver-
fahrenstechnik gehort nicht in den Bereich der Vorbehandlung und wird deshalb im folgenden eigens
beschrieben.
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3.10 Phosphatfiallung

Phosphate wirken im Gewdésser als Pflanzenndhrstoffe, so dal aus dem Abwasser entfernt werden
miissen. Frither erfolgte dies durch chemische Féllung. Inzwischen hat man erkannt, dal Bakterien
unter bestimmten Bedingungen ( vgl. Abschnitt 2 ) vermehrt P aufnehmen kdnnen. Daher hat die Fl-
lung heute eine mehr stiitzende und ergdnzende Aufgabe.

Durch Zugabe von Eisen ( z.B. FeSO4 )- oder Aluminium ( z.B. AICI3 )- Salzen werden im Abwasser
gelosten P-Verbindungen in sehr wenig losliche Verbindungen iiberfiihrt, die mit dem Schlamm abge-
schieden werden kdnnen. Kalk wird ebenfalls zur Féllung eingesetzt, wobei im wesentlichen die Ver-
schiebung des pH-Wertes in den stark alkalischen Bereich die Féallungsreaktion auslost.

Wie bei der biologischen P-Entnahme gilt auch fiir die Fillung, dal die Entnahme nur in chemischer
Verbindung mit anderen Elementen erfolgt. Je nach Féllmittel, Eisen-, Aluminiumsalz oder Kalk, ent-
steht eine Phosphatverbindung.

3.11 Phosphor-Bilanz

Eine Bilanzierung der im Abwasser gelosten Phosphor-Verbindungen ist nur moglich, wenn - &dhnlich
wie beim Stickstoff - die MeBwerte auf P umgerechnet werden. Auch fiir die Messung miissen alle P-
Verbindungen zu Phosphat aufgeschlossen werden. Man erhilt dann den Phosphor als Wert fiir den
Gesamtphosphor = P.

Die in der Kldranlage in den einzelnen Verfahrensstufen ablaufende P-Entnahme wird in Bild 4.3 an-
schaulich dargestellt. Bei der Bilanz wurden zusétzlich Belastungen aus dem Schlammwasser bei der
Schlammbehandlung oder der maschinellen Schlammentwésserung nicht beriicksichtigt, ebenfalls
nicht das Problem der Riicklésung von Phosphor, wenn der UberschuBschlamm anaerob wird. Diese
Einfliisse konnen bei jeder Anlage anders sein und wiirden die Einfachheit der Darstellung nur er-
schweren.

Im kommunalen Abwasser stammt das Phosphat noch zum iiberwiegenden Teil aus Wasch- und Rei-
nigungsmitteln sowie menschlichen Ausscheidungen. Die Phosphorkonzentrationen im Abwasser sind
in den letzten Jahren deutlich zuriickgegangen; sie liegen heute bei kommunalen Abwéssern zwischen
8,0 bis 12,5 mg/l. Man rechnet auf den Einwohner bezogen mit téglich 2,5g P,.,., wobei die Tendenz
gegen 2,0g geht.
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Bild 4.3:  Phosphorbilanz im Abwasser; [S57] S. 116

3.11.1 Zulauf zur Kliranlage

Bei der Annahme eines tiglichen Schmutzwasseranfalls von 200 1 ergibt sich eine rechnerische Kon-
zentration von 2.500 mg P/ (Exd) : 200 I/(Exd) = 12,5 mg/l. In der Praxis liegen die Konzentrationen
oft wesentlich niedriger. Dies ist meist durch den hohen FremdwasserzufluB3 oder einen groflen Anteil
an gewerblichen Abwassern begriindet. Eine Verdnderung Der P-Konzentration im Kanalnetz durch
lange FlieBwege zur Kliranlage tritt nicht ein.

3.11.2 Nach der mechanischen Reinigung

Der im Rechengut und im Schlamm der Vorkldarung gebundene Phosphor entspricht einer Masse von
rund 0,5 g/(Exd)P bzw. einem Phosphorgehalt von 2,5 mg/l, der aus dem Abwasser entfernt wird.

3.11.3 Nach der biologischen Reinigung ( nur C-Abbau )

Bei der biologischen Reinigung im Belebungsbecken werden rund 0,4 g/(Exd) an Phosphor im Uber-
schuB3schlamm gebunden. Auch bei Tropfkdrpern oder Tauchkorpern erfolgt dies in dhnlicher Grofe.
Damit werden 1,5 bis 2,0 mg/l Py,. aus dem Abwasser entfernt.

3.11.4 Nach der biologischen Reinigung ( mit Bio-P )

Bei erhohter biologischer P-Entnahme konnen weitere 0,8 g/(Exd) an Phosphor mit dem Uberschuf-
schlamm entnommen werden. Auf diese Weise vermindert sich die Py.-Konzentration um weitere 4
mg/l. Bei giinstigen Betriebsverhiltnissen sind sogar weit hohere Werte erreichbar.
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3.11.5 Nach der Fillung

Fiir die Féllung bleibt nur noch ein geringer Rest. Bei richtiger Anwendung der verschiedenen verfah-
renstechnischen Moglichkeiten der Phosphatfiallung ( Bild 5.13 ) und der unterschiedlichen Fallmittel
sind Ablaufwerte erreichbar, die sicher unter P,.. = 1,0 mg/l liegen. Bei allen Fallungsverfahren muf3
mit einer Zunahme der Schlammengen gerechnet werden, die zwischen 20 und 30% liegen. Bei Ge-
meinden ist nach den Mindestanforderungen der Rahmen-Abwasser VwV vom 27.08.1991 in der
GroBenklasse ab 20.000 EW im Ablauf ein P, von 2 mg/l einzuhalten; ab 100.000 EW liegt dieser
Wert bei 1 mg/1.

3.12 Verfahrenstechnik

Die verschiedenen verfahrens-
technischen Mdglichkeiten der Phos-
phatfallung sind in Bild 5.13 darge-
stellt. Dabei miissen die von der
Dosieranlage zugegebenen Fillmittel
in kiirzester Zeit vollstdndig mit dem
Abwasser vermischt werden, gleich-
giiltig, an welcher Stelle der Klaran-
lage die Zugabe erfolgt. Allgemein ist
darauf hinzuweisen, dal} bei allen Fil-
lungsverfahren mit einer Zunahme
der Schlammengen gerechnet werden
muB, die Zwischen 20 und 30% lie-
gen kann.

Bild 5.13: VerfahrensflieBbilder der Phosphatféllung; [S57] S. 168
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4 ABWASSERBEHANDLUNGSVERFAHREN
[S571,

Auch die beste Kldranlage kann ihre Aufgabe, die Reinigung des Abwassers, nur dann erfiillen, wenn
sie stindig durch einen zuverldssigen Fachmann ( Klarwérter, Ver-und Entsorger, Abwassermeister )
betreut werden. Die Baukosten einer Anlage betragen je nach Ausbaugrof3e oft viele Millionen DM:

AusbaugrofBie Baukosten
EW €/EW Mio:€
100.000 400 — 800 40 - 80
10.000 350 - 700 4-8
1.000 600 — 1.200 0,5-1

Wenn auch die Bakterien recht billig in der Klaranlage arbeiten, so kosten doch Bau und Betrieb von
Kanalisation und Kliranlage eine ganze Menge Geld. Bezogen auf den Kubikmeter Abwasser oder pro
Einwohner und Jahr sind kleine Anlagen oft teurer als groBe. Diese Aussage darf allerdings nicht pau-
schaliert werden. Da die Kanalbaukosten stark zu Buche schlagen ist es in landlichen Regionen z.B
meist wirtschaftlicher mehrere kleine Ortskldranlagen oder Kleinkldranlagen (mit vollbiol. Nachreini-
gung) zu errichten, als die meist weit auseinanderliegenden Ortschaften iiber lange Kanéle an eine
groB3e Zentrtalklaranlage anzuschlieBen. Diesbeziiglich wurden gerade in den neuen Bundesldndern in
der Vergangenheit Fehler gemacht. Bei der Abwasserreinigung ist nach [S57, 1995] mit folgenden
Jahreskosten zu rechnen:

Ausbaugrofie Jahreskosten Gesamtkosten
EW €/EWxa €/m’
100.000 20-40 0,40- 1
10.000 40 - 50 0,6 -1,2
1.000 60 -120 1,5-3

Dazu kommen noch Bau- und Betriebskosten fiir die Kanalisation, die zwischen 25 bis 35 €/Exa lie-
gen. Kostenechte Abwassergebiihren liegen deshalb meistens bei 2 bis 4 €/m’.- Tendenz steigend !

Im Hinblick auf die nur begrenzt zur Verfligung stehende Energie ist zu bemerken, das Tropfkorperan-
lagen und andere naturnahe Verfahren wie PflanzenKlarAnlagen (PKA) und Abwasserteiche gegen-
iiber den Belebungsanlagen weniger Strom, also Energie, verbrauchen. Am meisten Energie verbrau-
chen Langzeitbeliiftungsanlagen mit aerober Schlammstabilisierung.
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4.1 Belebtschlamm- und TropfkorperKliranlagen

4.1.1 Untersuchung des belebten Schlammes

[R3]

Der groBte Teil der im Abwasser enthaltenen Schmutzstoffe wird in der biologischen Stufe der Klar-
anlage durch die Stoffwechseltitigkeit der Mikroorganismen zuriickgehalten. Beim TropfKorperVer-
fahren (TKYV), haften die Mikroorganismen als ,, Troptkorperrasen auf dem jeweiligen Tropfkorper-
fiillmaterial. Beim BelebtSchlammVerfahren (BSV) nach ATV-A131 ,;schweben die Mikroorganis-
men im BelebtschlammBecken (BB) als ,,.Belebte Schlammflocke”. Bei diesem Verfahren konnen
Sauerstoffeintrag, Schlammenge und andere Parameter verindern und damit der Wirkungsgrad der
Kléranlage verbessern - oder auch verschlechtert werden ! Um die einzelnen Faktoren in der ge-
wiinschten Richtung verdndern zu knnen, mufl man sie kennen, d.h. messen.

Wichtig ist vor allem die genaue Kenntnis der Menge und Beschaffenheit des belebten Schlammes.
Die einfachste Untersuchung ist die Bestimmung des SchlammVolumenanteils VS [ml/l] nach DEV
S10 (Praktika-VersNr.: 05), der einen Anhaltspunkt fiir den Schlammgehalt im BeleBungsbecken
(BB) gibt. Ein MaB fiir den tatséchlichen Gehalt gibt aber erst die Bestimmung der SchlammTrocken-
Substanz TSgg [g/l1] nach DEV S2 (Praktika-VersNr.: 04), da der belebte Schlamm sehr unterschiedli-
che Absetzeigenschaften haben kann. So kann z.B. ein Schlamm, der 1g Trockensubstanz pro Liter

enthdlt, nach 30 Minuten Absetzzeit ein Volumen von 80 ml/l einnehmen und ein anderer
BelebtSchlamm mit der gleichen Trockensubstanz ein Volumen von etwa 60 ml/l einnehmen. Fiir
diesen SchlammVolumenanteil Vs [ml/l] (nach 30 min. Absetzzeit), der 1g Schlammtrockensubstanz
TS entspricht, hat man in der Abwassertechnik den Schlamm-Index gepragt. Er gibt also das Volumen
an, das 1g der Trockensubstanz - vor der Trocknung ! - nach 30 min. Absetzzeit einnimmt [ml/g]. Aus
dem Schlammvolumenanteil Vs [ml/l] und der SchlammTrockensubstanz TS [g/1] 146t sich der
Schlamm-Index leicht errechnen.

Fiir den Schlammgehalt im Belebungsbecken gilt grundsitzlich, dal er um so hoher sein sollte, je stir-
ker das Becken mit Schmutzstoffen belastet wird (BSBs.Raumbelastung). In der Regel sollten etwa 2
bis 5 [gTS/1] gehalten werden. Ist zu wenig Schlamm im Belebungsbecken enthalten, wird er iiberbe-
lastet, und die Reinigungswirkung nimmt ab. Ist der Schlammgehalt im Verhiltnis zur Belastung zu
hoch, kann die Flocke durch ,,Untererndhrung* zerfallen und damit den Ablauf durch feinste Schweb-
stoffe triiben.

Der Schlamm-Index eines normalen belebten Schlammes liegt zwischen 50 und 150 [ml/g]. Steigt er
tiber 150 ml/g an und enthélt der Belebtschlamm Fadenorganismen, so spricht man von Blédhschlamm.
Die Bldhschlamm-Bildung wird also durch Fadenorganismen verursacht, wobei es sich meist um Bak-
terien-Ketten (z.B. Sphaerotilus) oder um echte Pilze handelt. Blahschlamm wird immer dann auftre-
ten, wenn die Umweltbedingungen (Néhrstoffe, Temperatur, pH-Wert, O2-Versorgung) gerade fiir
diesen Organismus so giinstig sind, daB er sich gegeniiber den anderen Bakterien durchsetzen und
dann spontan stark entwickeln kann. Es hat daher meist wenig Sinn, den belebten Schlamm zu entfer-
nen, um neuen, ,,gesunden Schlamm heranzuziehen, zumal auch Blahschlamm Abwasser sehr gut zu
reinigen vermag.

Sofern sich die Zusammensetzung und Eigenschaften des Abwassers bzw. die Betriebsbedingungen
nicht gedndert haben, wird man dadurch erst recht die Blihschlammbildung fordern, da sich diese
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Organismen unter den gegebenen, fiir sie giinstigen Bedingungen besonders schnell entwickeln. Nur
dann, wenn die Bldahschlamm-Bildung durch eine kurzfristige Stérung (z.B. starke Molkeableitungen)
ausgeldst wurde, sollte man den Schlamm u.U. verwerfen und die Anlage neu einarbeiten.

Statistische Erhebungen haben ergeben, dal in fast 50% aller Belebungsanlagen stindig oder doch
zeitweise fadenformige Mikroorganismen auftreten. Das heiflt jedoch nicht, daf} in allen diesen Anla-
gen stindig Betriebsschwierigkeiten durch Schlammabtreiben, Abnahme der Schlammkonzentration
im Belebungsbecken u.4. auftreten. Oft entwickeln sich die Faden nur zu bestimmten Jahreszeiten und
bei besonderen Belastungsverhiltnissen, z.B. durch angeschlossene Saisonbetriebe, wie Konserven-
fabriken oder Winzereien. Die Betriebsschwierigkeiten werden auch durch die unterschiedlichen Wir-
kungsgrade der Nachklarbecken (NB) beeinfluflit. So wird ein ohnehin hydraulisch stark belastetes
Nachklérbecken schon bei einer geringen Bldhschlamm-Entwicklung tiberfordert sein, wéhrend Nach-
klarbecken mit Leistungsreserven auch Bldhschlamm in gewissen Grenzen zuriickhalten kdnnen.

Bisher haben sich etwa zehn Bakterien-Arten als haufigste Verursacher von Bldhschlamm herausge-
stellt. Die Tatsache, dafl nicht nur ein Organismus Blédhschlamm verursacht, sondern mehrere ver-
schiedene Organismen Bldhschlamm auslosen kdnnen, macht es verstindlich, dal es viele Ursachen
fiir die Blahschlammentwicklung gibt und nicht die gleiche Bekdmpfungsmafinahme in allen Féllen
zum Erfolg fithren kann.

Die Ursachen der Bldhschlamm-Entwicklung sind letztlich in den Faktoren zu suchen, die eine Ver-
schiebung des biozdnotischen Gleichgewichts im Bldahschlamm zugunsten des Fadenorganismus be-
wirken. Dafiir kommen Nahrstoffkomponenten, Temperatur-Einfliisse, 02-
Konzentrationsunterschiede u.d. in Frage. Nach den bisherigen Erfahrungen fordern Abwésser aus
Betrieben der Lebensmittel-Industrie, Papier-Industrie die Bldhschlamm-Entwicklung. In gleicher
Weise wirkt sich angefaultes Abwasser (organische Sduren, Sulfide) und ein Mangel an Stickstoff und
Phosphor aus. Das Auftreten zu bestimmten Jahreszeiten (z.B. hdufig im Frithjahr) bei manchen Klar-
anlagen 146t auf einen Temperatur-EinfluB schlieBen. Aber auch bestimmte Betriebsweisen scheinen
die Bldhschlamm-Entwicklung zu beeinflussen. So neigen offenbar die BSB5-Belastungsbereiche von
BR = 0.5 bis 0.7 kg/m3 x d bzw. BTS = 0.15 bis 0.2 kg/kgTS x d zu Blédhschlamm. Auch in total
durchmischten Belebungsbecken sollen die Bldhschlammorganismen bessere Wachstumsmoglichkei-
ten als in langsdurchstromten Becken haben.

In Anlagen ohne Vorklarung tritt Blahschlamm dagegen seltener auf. Besonders giinstig sind die Ver-
héltnisse in Anlagen mit simultaner P-Elimination durch kontinuierliche Dosierung von Eisen-Salzen.
In vielen Fillen werden wahrscheinlich mehrere Faktoren zusammenwirken, wie z.B. beim anfaulen
von kohlenhydratreichem Abwasser, wobei hohe Konzentrationen von organischen Siuren gebildet
werden konnen.
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4.1.2 Abwasser Uberwachungswerte - rechtliche Aspekte

[L25];

Europarecht

Die Europédische Union (EU) hat den Umweltschutz und damit auch die Sicherheit einer umweltge-
rechten Entsorgung zu einem ihrer Gemeinschaftsziele erhoben. Die Planung von Kliranlagen, insbe-
sondere eine an der erforderlichen Reinigungsleistung orientierte AuslegungsgroBe und der spitere
Betrieb, werden wesentlich durch die jeweils einzuhaltenden Grenzwerte und deren Uberwachung
beeinfluit. Fiir die praktische Arbeit bei der Entsorgung kommunaler Abwiésser ist die europdische
Richtlinie 91/271/EWG zur ,,Behandlung kommunaler Abwaésser® vom 21.05.1991, welche die Min-
destanforderungen an das Einleiten von Abwasser aus Gemeinden EU-weit festlegt von Planern und
Klédranlagen-Betreibern maB3igebend, da die nationalen Anforderungen an diese Richtlinie anzupassen
sind.

Nach dieser Richtlinie sollen die Mitgliedstaaten dafiir sorgen, daf3 alle Gemeinden bis zu folgenden
Zeitpunkten mit Kanalisationen ausgestattet werden:

e bis zum 31.12.2000 Gemeinden mit mehr als 15.0000 EinwohnerWerten (EW)
e Dbis zum 31.12.2005 Gemeinden mit 2.000 bis 15.0000 EinwohnerWerten (EW)

Weiterhin ist nach der Richtlinie kommunales Abwasser vor dem Einleiten in Binnengewésser einer
zweiten oder gleichwertigen Behandlung zuzufiihren:

e Dbis zum 31.12.2000 in Gemeinden mit mehr als 15.0000 (EW)
e bis zum 31.12.2005 in Gemeinden mit 10.000 bis 15.0000 (EW)

e Dbis zum 31.12.2005 in Gemeinden mit 2.000 bis 10.0000 (EW)

Weitergehende Abwasserbehandlung

Ferner schreibt die Richtlinie vor, da} spétestens ab dem 31.12.1998 das kommunale Abwasser aus
Kanalisationen von Gemeinden mit mehr als 110.000 EW in einer dritten Reinigungsstufe behandelt

werden muf}, wenn es in empfindliche Gebiete eingeleitet wird, z.B. Bachldufe mit geringem Eigenab-
flu. Diese dritte Reinigungstufe wird auch als ,,weitergehende Abwasserreinigung® bezeichnet und
beschreibt den Abbau von phosphat- (P) und stickstofthaltigen Verbindungen (N).
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Umsetzung der EU-Richtlinie in nationales Recht

Die Umsetzung der EG-Richtlinie in nationales Recht (bzw. Landesrecht) erfolgte z.B. in Hessen
durch die ,,Verordung zur Umsetzung der Richtlinie 91/271 EWG des Rates vom 21. Mai 1991 iiber
die Behandlung von kommunalem Abwasser (KomAbw-VO)“ vom 25. Oktober 1996. Hinter den
geforderten Behandlungen (zweite oder dritte Reinigungstufe) die in Abhéngigkeit der GroBenklasse
(angeschlossene EW) einer Anlage bis zu einem bestimmten Stichtag gefordert werden, verbergen sich
Konzentrationswerte fiir verschiedene Abwasserparameter, die bei Einleitung in ein Gewasser nicht
Uberschritten werden diirfen. Damit erzwingen diese Parameter unwillkiirlich bestimmte
Abwasserbehandlungverfahren ohne die, die Einhaltung der Uberwachungskonzentrationen nicht ein-
zuhalten wiren. Diese Vorgaben waren bislang nur den verschiedenen Anhéngen der RahmenAbwas-
serVerwaltungsvorschrift (RAbwVwv) zu entnehmen. Durch die Neuschaffung der AbwasserVerord-
nung (AbwV) vom 21.3.1997 werden teilweise Anhidnge der RAbwVwYV als Anhénge der AbwV ge-
fiihrt. Diese Anderung der rechtlichen Grundlage war nétig, da fiir die Umsetzung der EG-Richtlinien
in deutsches Recht Rechtsnormen verlangt werden. Verwaltungsvorschriften wie die
RahmenAbwVwV werden als nicht ausreichend angesehen. Andere, derzeit noch in der RAbwVwV
festgelegten Mindestanforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewisser gelten fort, bis fiir das
Abwasser Anforderungen in der AbwV festgelegt sind.

Einleiten von kommunalem Abwasser — Uberwachungswerte / Grenzwerte

Die Anforderungen, die hausliches und kommunales Abwasser vor dem Einleiten in Gewasser zu er-
fiillen hat, sind dem Anhang-1 der AbwV zu entnehmen (Tab.)

Tab.: Anforderungen an kommunales Abwasser nach Anhang-1 der AbwV vom 21.3.1997

AusbaugroBe CSB BSB; NH4-N Nanorg Py
Klidranlage
Chemischer Biochemischer =~ Ammonium- Stickstoff,gesamt Phosphor,
Sauerstoffbe- Sauerstoffbe- Stickstoff  _ NH4-N + NO2-N + NO3-N gesamt
darf darf
[mg O,/1] [mg O,/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
GroflenKINr.: 1
<60 kg BSB5/d 150 40 - _ -
(< 1.000 EW)
GroflenKINTr.: 2
< 60 bis 300 kgBSB5/d 110 25 . ; -

(1.001 - 5.000 EW)
GroflenKINr.: 3
<300 bis 600 kg BSB5/d 90 20 10
(5.001 - 10.000 EW)
GroflenKINr.: 4
< 600 bis 6000 kg BSB5/d 90 20 10 18 2
(10.001 - 100.000 EW)
GroBBenKINr.: 5
> 6.000 kg BSB5/d 75 15 10 18 1
(>100.000 EW)

LabKldrTech_INet-Version.DOC Seite 4-5



)‘ Hochschule RheinMain e University of Applied Sciences Kurt-Schumacher-Ring 18

Wiesbadene Riisselsheime Geisenheim D-65197 Wiesbaden

www.hs-rm.de

Ein Vergleich zwischen EU-Richtlinie und dem alten Anhang-1 der RAbwVwV ist ohne weiteres
nicht méglich, da sich die festgesetzten Parameter und der Uberwachungsmodus unterscheiden. Die
LAWA hat Prof. Popel beauftragt, iiber einen mathematisch-statistischen Ansatz die Gleichwertigkeit
von EU-Richtlinie und Anhang 1 nachzuweisen. Das Gutachten [45] liegt seit Sommer 1996 vor. Zu
einer weiteren Verunsicherung bei der Anforderung an die Abwasserreinigung fiihrt die Einfithrung
des ,,Standes der Technik® in der kiirzlich (01.06.97) vom Bundestag beschlossenen 6. Novelle zum
WHG.

Tab. 4: Vergleich von Festgesetzten Konzentrationen in der EU-Richtlinie und dem alten Anhang 1 der Rah-
menAbwasserverwaltungsvorschrift [1.50].

Ausbau- Art der Proben- BSBs CSB Phosphor | Stickstoff NH4-N
grofle ahme
Nanor Negs.
EW BRD EG BRD EG BRD EG BRD EG g EG | BRD EG
BRD
[mg/l  [mg/l] | [mg/l [mg/l] | mg/l mg/l [mg/1] | [mg/l [mg/l
] ] [mg/1] ] ]
< 1.000 qualifiz. 24-h- 40 geeignete | 150  geeignete
1.000-2.000 Stichprobe ~ Mischprobe | 25 Behandl. | 110  Behandl.
2.000-5.000 oder 2-h bei BSBS, 25 25 110 125
5.000-10.000 | Mischprobe  CSB, Jah- 20 25 90 125 18 10
10.000-20.000 resmittelwe |, 25 90 125 2 18 15 10
rt bei N
20.000-100.000 20 25 90 125 2 2 18 15 10
und P
> 100.000 15 75 125 1 1 18 10 10

Ein wesentlicher Unterschied der EU-Richtlinic zum Anhang 1 der RahmenAbwasser-
VverwaltungsVorschrift besteht in der Probenahmedauer. Wihrend in der BRD die 2-h-Mischprobe
oder die Qualifizierte Stichprobe angewandt werden, sieht die EU-Richtlinie die 24-h-Mischprobe
entweder abflu3- oder zeitproportional vor. Die EU-Richtlinie legt die Probenahmehéaufigkeit pro Jahr
in Abhingigkeit der AuslegungsgroBe der Kliranlage fest. In der BRD erfolgt die Uberwachung je
nach Bedarf und freier Kapazitit. In Nordrhein-Westfalen werden die Anlagen mindestens zwei mal
im Jahr beprobt. Die Uberwachungshiufigkeit ist demnach nach EU-Richtlinie deutlich groBer. Unter-
schiedlich ist auch die Auswertung der gemessenen Daten. Wihrend in Deutschland die Uberwa-
chungswerte in 4 von 5 Fillen unterschritten werden miissen, legt die EU-Richtlinie die zuldssigen
Uberschreitungen in Abhiingigkeit der pro Jahr vorgenommenen Uberwachungen fest. Bei BSBs und
CSB muB} die Einzeliiberschreitung <100% sein, bei Stickstoff und Phosphor wird der Jahresmittel-
wert herangezogen. Diese Unterscheidung nach Parametern gibt es in der BRD nicht. Bei der Betrach-
tung der geforderten Grenzwerte féllt sehr schnell auf, da3 die Vorgaben der EU-Richtlinie fast aus-
schlieBlich deutlich hinter den Anforderungen des Anhangs 1 zuriickstehen. Ausnahmen bilden hier
die Phosphorelimitation bei Kldaranlagen ab 10.000 EW ( Anhangl auf 20.000 EW ) und die Anforde-
rungen beziiglich der Stickstoffelimination (insbes. bei Anlagen iiber 100.000 EW). Eine klare Aussa-
ge iiber die Schirfe der Vorschriften innerhalb der EU-Richtlinie ist jedoch nur dulerst schwer mog-
lich; innerhalb der EU-Richtlinie wird eine andere Sprachweise als im Anhang 1 der RAbwVwV an-
gewandt.
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4.1.3 Zusammenstellung von Abwasserbeschaffenheit und -frachten

Die folgenden Tabellen zeigen die ungefdhre Zusammensetzung verschiedener Abwasserarten:

Tab.12: Durchschnittliche Zusammensetzung kommunalen Abwassers (ATV LHB, 1983)

Konzen pH Absetz- Abfiltrier- Abdampf BSBs CSB Ammoniak Phos- Deter
tration Wert bare  pare Stoffe riickstand  ges, ges. (NH;) phat  gentien
Stoffe (P,05)
ml/l mg/1 mg/1 mg Oy/1 mg O,/1 mg/1 mg/1 mg/1
1. gering 6,6 2 200 400 150 300 5 20 5
2. mittel 7,6 6 500 800 300 600 20 60 15
3. grof 8,6 12 900 1200 500 1000 50 100 25

Tab.13: Schmutzfrachtbereiche des Regenwasserabflufies beim Trenn-
verfahren fiir normal verschmutzte Gebiete (ATV LHB, 1983)

Jahrliche Schmutzfrachten
Verschmutzungsart unterer Bereich oberer Bereich
kg/(haxa) kg/(haxa)
Abfiltrierbare Stoffe 660 2000
BSB; 60 130
CSB 290 400
Gesamtstickstoff N 17 35
Gesamtphosphor P 2 12

Tab.14: Durchschnittl. Beschaffenheit
des Niederschlags einer Grof3-
stadt (ATV LHB, 1983)

pH-Wert: 4,0-4,7 -
Leitfdhigkeit: 0,053 uS/cm
CSB: 9,0 mg/l
BSB: 1,0 mg/l

NH, -Stickstoff: 0,62 mg/l
NO, -Stickstoff: 0,02 mg/l
NO; -Stickstoff: 0,59 mg/l

Phosphat: 0,05 mg/l
Chlorid (CI'): 1,0 mg/1
Sulfat (SO,>): 10,0 mg/1
Zink: 150,0 pg/l
Blei: 44,0 pg/l
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5 GEWASSERUNTERSUCHUNG UND - BEURTEILUNG
[S52], [S53]

5.1 Gewaissergiite in FlieBgewissern

Der Grundstein fiir die biologische Gewissergiitebestimmung und das Saprobiensystem wurde von
den deutschen Forschern Kolkwitz und Marson 1908-1909 gelegt. Bei ihren Untersuchungen ver-
schiedener FlieSgewdsser stellten sie fest, daf} diese, je nach Belastung, in drei Regionen eingeteilt
werden konnen:

Gleich nach einer Abwassereinleitung beginnt die Faulniszone ( polysaprobe Zone ). Hier kommen
Bakterien und andere Einzeller vor; hohere Organismen, v.a. Fische, fehlen. Die Bakterien bauen or-
ganische Stoffe zu Kohlenstoffdioxid, Ammoniak und Schwefelwasserstoff ab. Dazu brauchen sie
Sauerstoff, der in dieser Zone daher oft knapp ist. An die Faulniszone schliefit sich eine Zone mit
wechselndem Sauerstoffgehalt an, in der nur widerstandsfahige Fischarten, wie z.B. Karpfen, iiberle-
ben kénnen ( mesosaprobe Zone ). Bakterien und andere Kleinlebewesen bauen die organischen Sub-
stanzen weiter ab.

Die Zone sauberen Wassers ( oligosaprobe Zone ) schlieft sich an. Hier miissen die organischen Sub-
stanzen nahezu vollstdndig abgebaut und die Sauerstoffversorgung besser geworden sein. Erst in die-
ser Zone konnen auch empfindliche Fische und Wirbellose vorkommen. Genauere Forschungen zur
Gewissergilite, vor allem durch den Miinchner Hydrobiologen Hans Liebmann, fithrten zur Entwick-
lung des heute angewandten Saprobiensystems der FlieBgewésser mit sieben Gewéssergiiteklassen:

Tab. 2.2: Ubersicht iiber die Gewissergiiteklassen

Kennfar- Giite- |Grad der Belastung Saprobien- | BSBS NH4-N 02-
be klasse index [me/l] [me/l] Minimum
[mg/l]
Blau 1 unbelastet bis sehr 1,0-<1,5 <1 Spuren >8
gering belastet
Hellblau I-11 gering belastet 1,5-<1,8 <2 um 0,1 >8
Griin II miBig belastet 1,8-<2,3 <5 0,1-0,4 >6
Hellgriin II-111 kritisch belastet 2,3-<2,7 5-10 <1 >4
Gelb 111 stark verschmutzt 2,7-<3,2 7-13 >1 >2
Orange I-1v sehr stark verschmutzt 3,2-<3,5 10-20 mehrere mg/l <2
Rot v ibermédBig verschmutzt 3,5-4,0 >15 mehrere mg/1 <2

5.2 Indikatoren fiir die Wasserqualitiat unserer FlieBgewisser

Biologische Untersuchungen der Gewéssergiite anhand von Indikatorarten haben gegeniiber chemi-
schen Analysen den Vorteil, da} sie auch langer zuriickliegende Wasserverschmutzungen noch erken-
nen lassen. Denn selbst eine kuzzeitige Belastung des Gewassers kann zum Absterben bestimmter
Indikatorarten fiithren, deren Wiederansiedelung recht lange dauert. Verdnderungen in der Lebensge-
meinschaft konnen deshalb noch nach Wochen und Monaten festgestellt werden. Es sind besonders
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die kleinen Biche, zu deren Uberwachung engagierte Naturbeobachter viel beitragen konnen. Sie bie-
ten Lebensraum fiir viele empfindliche und in ihrem Bestand bedrohte Arten ( z.B. Groppe, Schneider,
FluBkrebs ). Ihre Lebensgemeinschaft spiegelt die Natiirlichkeit der angrenzenden Landschaft wieder.

Fiir die Bestimmung der Arten braucht man eine 10fach vergroBernde Einglaslupe und ein Bestim-
mungsbuch ( z.B. ,,Was lebt der Tiimpel, Bach und Weiher?* ). Aulerdem braucht man noch ein ein-
faches groBes Haushaltssieb aus Metall ( Maschenweite 1-2 mm ), um Sand und Bodenschlamm zu
untersuchen. Mit einer Federstahlpinzette oder einem Malpinsel kann man empfindliche Organismen
leichter aufnehmen und zum genauen Betrachten in einen weillen, flachen mit Wasser gefiillten Plas-
tikdeckel legen. Man teilt die FlieBgewésser grob in 4 Gewéssergiiteklassen ein. Zu jeder Giiteklasse
gehort eine Lebensgemeinschaft mit spezifischen Organismen, die den Nahrstoffgehalt und die jewei-
ligen Sauerstoffsittigung des Wassers anzeigen.

Giiteklasse I:

Am saubersten sind die Gewdsser der Giiteklasse I ( Abkiirzung: GKI ). Sie sind unbelastet bis sehr
gering belastet (oligosaprob), Saprobienindex < 1,5. Heute finden wir diese fast nur noch in Quellba-
chen oder in abgelegenen Bergbidchen. Sie sind durch ein steiniges Bachbett im kaltem Was-
ser(Temperatur im Sommer nicht héher als 16 °C), einen hohen Sauerstoffgehalt von 95 bis 105 %
Sattigung und ein sehr geringes Néhrstoffangebot gekennzeichnet. In kalkarmen Gebieten sind diese
Gewisser von Versauerung bedroht. Thre Lebensgemeinschaft besteht aus vielen, meist wirbellosen
Arten, aber wenigen Individuen pro Art. Typische Reinwasserindikatoren sind Strudelwiirmer sowie
die meisten Larven der Steinfliegen-, Eintagsfliegen- und Kocherfliegenarten. Man findet diese Tiere
leicht, wenn man groBle Steine umdreht. Strudelwiirmen ,,Turbellaria®“ sind schwarz, grau oder
schmutzig weill und haben einen abgeflachten, hinten zugespitzten Korper. Oft ziehen sie sich zu klei-
nen unauffilligen Kliimpchen zusammen. Wenn man sie jedoch antippt, strecken sie sich und begin-
nen, langsam, aber gleichmiBig iiber den Stein zu gleiten. Mit einer Lupe kann man die einzelnen
Arten an der Kopfform und der Anzahl und Anordnung der Augen leicht erkennen.

Charakteristisch fiir die Larven der Steinfliegen ,,Plecoptera® ist der Hinterleib, an dem zwei lange
Schwanzfidden, jedoch keine Kieme sitzen. Larven der Eintagsfliegen ,,Ephemeroptera® haben dagegen
am Hinterleib immer Kiemen und meist drei lange Schwanzfdaden ( Ausnahme: Gattung Epeorus ). Die
in schnell flieBenden Bergbichen lebenden Eintagsfliegenlarven sind durch ihren stark abgeflachten
Korper gut an die Stromung angepalt.

Gelegentlich kann man auch Kleinlibellenlarven finden. Sie haben am Hinterleib drei breite Schwanz-
anhinge, die Schwimm- und oft Kiemenfunktion haben. Auch viele Larven der K&cherfliegen ,,Tri-
choptera® wachsen in Sauerstoffreichen Béchen auf. Alle Kocherfliegenlarven haben am
Hinterleibsende zwei Krallen. Viele Arten schiitzen ihren Korper mit einem selbstgebauten Kocher.
Einige rduberische Arten bauen jedoch keinen Kocher, sondern streifen frei umher ( z.B.Rhyacophila )
oder spinnen Fangnetze in die Stromung ( Hydropsyche; GK IT).
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Giiteklasse I1:

Die Béche der Giiteklasse Il haben einen Saprobienindex von 1,8 bis < 2,3 und sind durch maBige
organische Belastung (betamesosaprob) gekennzeichnet. Sie fiihrt zu einem hoheren Néhrstoffangebot,
aber auch einer leicht verminderten Sauerstoffsittigung. Der Gewissergrund ist in den Mittelgebiergen
steinig bis kiesig, im Flachland kiesig bis sandig; organische Ablagerungen und teilweise schwarzfle-
ckige Steinunterseiten konnen vorkommen. Vor allem in langsam flieBenden und gering beschatteten
Abschnitten kommt kommt es zu starkem Wachstum von Wasserpflanzen. GroBere Fliisse sind im
Sommer durch plankton deutlich getriibt. Durch die Sauerstoffproduktion der Wasserpflanzen, insbe-

sondere auch der Algen, kann es in langsam flieBenden abschnitten tagsiiber zu deutlicher Sauerstoff-
séttigung kommen (Werte > 120 %). Nachts iiberwiegen jedoch die Atmungsprozesse: Pflanzen, Tiere
und abbauende Bakterien ,,veratmen* gemeinsam den im Gewasser vorhandenen Sauerstoff. Der Sau-
erstoffgehalt kann daher in den frithen Morgenstunden haufig auf 60 - 80 % Séttigung absinken. Sau-
erstoffzehrende Prozesse finden in miBigem Umfang statt (BSB5 < 5 mg/l ). Die Ammoniumstick-
stoffkonzentration liegt unter 0,4 mg/l. Das Nahrungsangebot ist sehr gut; Fische und Wirbellose
kommen daher mit vielen Arten und in hoher Besiedlungsdichte vor.

Typische Tierarten sind in Berglandbachen die Miitzenschnecke (Ancylus fluviatilis) und die Spitz-
schlammschnecken sowie die Eintagsfliegenlarven Ephemerella innita, Heptagenia flava und
Heptagenia sulphurea. Hier leben auch viele Muscheln ( z.B. Erbsen- und Kugelmuscheln ). Man fin-
det sie, indem man Ablagerungen durchsiebt und Wasserpflanzen und Steine absucht. Charakteristisch
fiir diese Lebensgemeinschaft sind in kalkhaltigem Wasser die Flohkrebse ( Gammariden ). Sie rut-
schen, meist auf einer Seite liegend, mit gekriimmtem Riicken iiber den Boden. Fehlen sie, obwohl die
anderen vorkommenden Arten fiir Giiteklasse II sprechen, so besteht verdacht, daB der Bach mit
Schwermetallen belastet ist (z.B Béche an verkehrsreichen Straflen ).Auch einen erhohten Salzgehalt
vertragen sie nicht. An turbulenten Stellen des Baches ( hoherer Sauerstoffgehalt ) kann man durchaus
noch einzelne Reinwasserorganismen finden. In stillen Buchten mit Schlamm und Laubablagerungen
leben dagegen auch Arten, die eine schlechtere Wasserqualitdt anzeigen. Die Beurteilund eines Baches
erfolgt daher immer an einer moglichst reprasentativen Stelle! Die GK II entspricht dem natiirlichen
Zustand der quellferneren Bache und Fliisse. Sichere Anzeiger dieser Giiteklasse sind ferner: Weiller
Strudelwurm (Dendrocoelum lacteum), Vielaugenstrudelwiirmer Polycelis nigra und Polycelis tenuis;
Schneckenegel (Glossiphonia complanata); Malermuschel (Unio pictorum); Fluflohkrebs (Gammarus
roeseli); Eintagsfliegen Caenis spec. und Clodon dipterum; Wasserkifer Helophorus brevipalpis; Ko-
cherfliegen Anabolia nervosa und Hydropyche spec. In sommerwarmen und Schwebstoffreien Gewas-
sern sind der SiiBwasserschwamm Spongilla lacustris und die Moostierchen Fredericella sultana und
Plumatella repens als Filtrierer verbreitet.

Giiteklasse II1:

stark verschmutzt (alphamesosaprob), Saprobienindex 2,7 bis < 3,2. Infolge starker organischer Ver-
schmutzung iiberwiegen sauerstoffabbauende Prozesse gegeniiber der pflanzlichen Produktion von
Sauerstoff. Fadenformige Abwasserbakterien und Kolonien von Glockentierchen dominieren, Algen
und hohere Pflanzen werden verdringt. Es kann teilweise noch zu Massenvorkommen (Algenbliiten)
von Fadenalgen und Blaualgen (Cyanobakterien) kommen. Steine sind mit Bakterienbeldgen iiberzo-
gen. Die Steinunterseiten werden durch Eisensulfid schwarz gefarbt. Es finden fdulnisprozesse statt,
und es bildet sich schwarzer Faulschlamm. Beim Umriihren entweichen die Faulgase Schwefelwasser-
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stoff und Methan. Der Sauerstoffgehalt sinkt tiber ldngere Zeitrdume auf 20-40 % Sittigung ab. Der
Biochemische Sauerstoffbedarf BSBS steigt auf 7-13. Der Sauerstoffgehalt sinkt {iber lingere Zeit-
rdume auf 20-40 % Séttigung ab. Der Biochemische Sauerstoffbedarf BSBS steigt auf 7-13 mg/1. Der
Ammoniumstickstoff NH4-N erreicht Werte iiber 1 mg/l. Dauerhafte Fischvorkommen sind hier nicht
mehr moglich. Hohere Wirbellose Tiere kommen nur mit wenigen Arten, diese aber in grofer Besied-
lungsdichte vor. Typisch fir Giiteklasse III sind Blasenschnecke (Physella acuta); Wenigborster
Lumbriculus variegatus; Egel Erprobdella octuculata und Wasserasseln ( Asellus aquaticus ). Die
Wasserassel sieht den Flohkrebsen recht dhnlich, liegt jedoch nicht auf der Seite. Wiirmer mit je einem
Saugnapf an den Kopfenden sind immer Egel. Im Bach kommen mehrere Arten vor. Den bis zu 6 cm
langen Rollegel erkennt man an der Stellung seiner 8§ Augen.

Giiteklasse IV:

tiberméBig verschmutzt (polysaprob), Saprobienindex 3,5 bis 4,0. Infolge libermiBiger Verschmut-
zung sind diese Gewaisser fast vollstindig verddet. Die Produkte des bakteriellen Abbaus riechen sehr
unangenehm; oft ist der Bachgrund mit schwarzem Faulschlamm bedeckt. Hohere Pflanzen fehlen;
Schwefelbakterien konnen rétliche Verfarbungen hervorrufem. Sauerstoff ist Mangelware; die Satti-
gung ist kleiner als 20 %. Der Biochemische Sauerstoffbedarf (BSBs) liegt iiber 15 mg/l, Ammonium-
stickstoff NH4 liegt in Konzentrationen von mehreren mg/1 vor. Fische fehlen ganz, und von den H6-
heren Wirbellosen kommen nur noch die Arten vor, die ihren Sauerstoffbedarf aus der Luft decken
konnen. In einem solchen Bach kénnen hochstens noch Schlammréhrenwiirmer ( Tubifex ), rote
Zuckmiickenlarven ( Chironomidae ) und Rattenschwanzlarven der Schwebfliegengattung Eristalis )
leben. Rattenschwanzlarven holen sich ihren Sauerstoff iiber eine 3 cm lange, teleskopartige Atemroh-
re.

Fachleute konnen jeder Indikatorart einen Gewéssergiiteindex (Saprobienindex) zuordnen und unter
Bertiicksichtigung der Haufigkeit der einzelnen Indikatorarten die Gewassergiite ( von 1,00-4,00 ) ge-
nau berechnen. Aber auch der Laie kann ohne grofles Spezialwissen mit ziemlicher Sicherheit feststel-
len, ob ein Gewisser in Ordnung ist. Ein Bach hat mindestens die Giiteklasse II, wenn man viele
Individuen aus den Gruppen der Steinfliegen-, Eintagsfliegen- und Kdocherfliegenlarven sowie Stru-
delwiirmer und Flohkrebse (s. Abbildungen) findet. Es ist noch tolerierbar, wenn einige Egel und
Wasserasseln hinzukommen. Einen Bach allerdings, in dem hauptsidchlich Egel, Wasserasseln und
zusitzlich womdglich auch noch viele rote Zuckmiickenlarven, Schlammrohrenwiirmer und Ratten-
schwanzlarven leben, sollte man dem zustindigen Wasserwirtschaftsamt oder der unteren Natur-
schutzbehorde im Landratsamt unbedingt melden.

Bei der Beurteilung von Gewissern 1d6t sich aus der Anwesenheit bestimmter Indikatorarten auf den
Verschmutzungsgrad des Gewéssers schlieen.
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1. Eintagsfliegenlarve (Baetis-Larve)

2. Eintagsfliegenlarve (Epeorus-
Larve)

3. Steinfliegenlarve (Perodes-Larve)

4. Strudelwurm (Planarien, Crenobia
alpina)

5. Strudelwurm (Planarien; Polycelis
felina)

6. Kocherfliegenlarve von Ptilocole-
pus granulatus

7. Kocherfliegenlarve von der Seite
und von oben (Agapetus-Larve)

8. Spitzschlammschnecke

9. Wasserassel

10. FluBflohkrebs

11. Erbsenmuschel

12. Kdcherfliegenlarve ohne Kocher
(Rhyacophila-Larve)

13. Zuckmiickenlarve

14. Rollegel

15. Schlammréhrenwurm (Tubifex)

16. Rattenschwanzlarve

Abb. 1: Bei der Beurteilung von Ge-
wissern 1aBt sich aus der An-
wesenheit bestimmter Indikator-
arten auf den Verschmutzungs-
grad des Gewdssers schlieflen.
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6 LABORAUSSTATTUNG

Allgemeine
Laborausriistung :

Hilfsmittel und Geriite
fiir Abwasseruntersuchungen :

- Labortische mit sdurefester Arbeitsfldche
- mehrere Wasser-, Strom-, Gasanschliisse

- Abzugsschrank mit Sicherheitsglasscheibe
- AbfluBBbecken

- Chemikalienschrank mit strenger

Trennung in Sduren und Laugen + Abzug

- Laborschrianke fiir Geriate + Glasartikel
- Raumliiftungssystem

- FuBBboden aus sdurefestem Material

Ausriistung fir Notfall nach UVV:
e Sicherheitsdusche am Eingang
e Augendusche am Wasserhahn
e Erste-Hilfe-Koffer
e Tafeln iiber den Umgang mit
e Gefahrstoffen
e Notrufnummern
o fiir Personal geniigende Anzahl von
e Schutzbrillen
e sdurefeste Handschuhe

e Laborkittel

- Imhofftrichter

- MeBzylinder in versch. GréBBen

- Becherglaser

- Erlenmeyerkolben

- Spritzflaschen

- Thermometer

- Wasserstrahlpumpe

- Saugflasche

- Nutsche

- Biiretten

- Pipetten

- Dispenser

- Exsikkator

- Glithofen

- Trockenschrank

- BSB-Temperierschrank

- Kiihlschrank (+4°C)

- Tiefgefrierschrank (-18°C)

- Kunststoffbehédlter als Vorrat fiir
Analyseabfille, Verdiinnungswasser,

dest.Wasser

EDV-Ausstattung

Apparative Ausstattung
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7 BESCHREIBUNG MOGLICHER EXKURSIONSOBJEKTE

7.1 Kliaranlage Beuerbach

Angeschlossene Ortschaften:

(1) Worsdorf (8) Bechtheim

(2) Niederauroff (9) Beuerbach

(3) Oberauroff (10) Wallrabenstein
(4) Ehrenbach (11) Wallbach

(5) Eschenhahn (12) Gorsroth

(6) Dasbach (13) Kesselbach

(7) Idstein-Kernstatdt

Einleitegewiisser: Worsbach

Klirverfahren: BelebtSchlammverfahren (BSV)

Einwohnerwerte EGW: 50.000 EGW = Groflenklasse 4

Baubeginn: 1977

Inbetriebnahme: 1980 iiber eine Zwischenausbaustufe die folgendes vorsah:

1. Ausbaustufe 1977

1. Vorklirung = 1. Reinigungsstufe auf Endausbaugrofle 50.000 EGW ausgebaut.

1.1. Zulauthebewerk= Schneckenpumpen

1.2. Rechenanlage,
1.3. Sandfang

1.4. VorklarBecken= Absetzbecken mit Vorklér- bzw. Primdrschlammabzug in Voreindicker

1.5. Schlammbehandlung in 2 Faultiirmen

1.6. Schlammentwésserung mittels Bandfilterpresse

2. Hauptklirung = 2. Reinigungsstufen = Biochem. Stufe auf Zwischengréfle 36.000 EGW ausgelegt

2.1 Kobibecken = rundes BelebungsBecken BB mit

2.2 innenliegendem NachkldrBecken NB.
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2. Ausbaustufe 1998

Baubeginn: 1998

Nationale Umsetzung der EG-Richtline 91/271/EWG vom 21.05.1991 macht 1998/99 den Ausbau um
weitergehende Reinigungsstufen zur Nitrifikation und Denitrifikation (Stickstoffelimination) und zur

Phosphorelimination erforderlich. Gebaut werden:

1. Ein Uberfallkelch zur Verteilung des Vorklirbeckenablaufes auf das alte und das neue Bele-
bungsbecken.

2. Rechteck Belebungsbecken mit Kerzenbeliiftern am Beckenboden
3. Nachkldrbecken als Rundbecken.

Diese 2. Ausbaustufe wurde auch infolge des steigenden AnschluBBgrades und der damit verbundenen
erhohten Wasserzulaufmenge erforderlich die zu hydraulischen Problemen im Bereich der
unterdimesnionierten (36.000 EGW) zweiten Reinigungsstufe (Belebung und Nachkldrung) fiihrte.

7.1.1 Geplantes Vorhaben

Bedingt durch die Auslegung der Vorklarung auf ca. 50.000 EGW bei einer tatsichlichen Belastung
von rd. 36.000 EGW leistete die Vorkldrung ca.70% der Reinigungsleistung beziiglich der organi-
schen Kohlenstoffverbindungen (BSB- und CSB-Abbau). Die Problematik dieses enormen Abbaus an
Organik in der Vorkldrung lag darin, da3 in der nachfolgenden Belebung die leicht abbaubaren C-
Verbindungen fehlten, um eine Denitrifikation zu ermdglichen. Dariiber hinaus reichte das Belebungs-
volumen von rd. 1.700 m® nicht aus um die noch vorhanden Rest-Organik (CSB, N-Verbindungen)
abzubauen geschweige denn um eine kontrollierte Ammonium-Nitrifikation zu ermdglichen. Um eine
kontrollierte Nitri- und Denitrifikation zu erzielen wurde das neue Belebungsvolumen mit 120-150 I/E
angesetzt werden (Faustwert der i.d.R. zutrifft !). Eine funktionierende Nitrifikation und Denitrifikati-
on beginnt bei einem Verhéltnis von TKN/BSB = 0,25 od. kleiner. D.h. die Vorkldrung muf3 beziiglich
des Organikabbaus so eingestellt werden, dal im BB das Verhéltnis TKN/BSB rd. 0,25 ist. Im Rah-
men des Vorentwurfes fiir die Erweiterung wurden nach dem Ansatz von POPEL Berechnungen zu
den benétigten Belebungsrdumen durchgefiihrt, die zu dem Ergebnis kamen, daB rd. 8.500 m® Bele-
bungsvolumen notwendig sind, um die Organik abzubauen, den reduzierten Stickstoff weitestgehend
zu Nitrat-Stickstoff NO5-N zu nitrifizieren und anschlieBend zu denitrifizieren. Fiir erforderliche Er-
weiterung boten sich folgende Techniken an:

1.  konventionelles Belebungsverfahren: 1.1 feinblasige Druckbeliiftung
1.2 Reinsauerstoffbegasung

2. Festbettverfahren ( = Wi-Biebrich )

Das Festbettverfahren und das Reinsauerstoffverfahren waren im vorliegenden Fall zu kostenintensiv.
Es wurden deshalb zwei neue rechteckige Belebungsbecken errichtet mit zusammen rd. 6.500 m® de-
nen ein gemeinsames Nachklidrbecken nachgeschaltet ist. Die Flachen auf denen diese Erweiterung
erfolgte liegen hinter dem bestehenden Kombibecken in Richtung Landesstrae. Im Zusammenhang
mit dieser Erweiterung wurde eines der Vorklarbecken stillgelegt und nur noch zur
VergleichméBigung von SchmutzstoBen im Regenwetterfall eingesetzt. Dariiber hinaus wurde ein
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Voreindicker und eine private Klarschlammkompostierungsanlage realisiert, um das Schlammproblem
zukiinftig zu 16sen.

7.2 PflanzenKlirAnlage ,,Schierstein-1¢

7.2.1 Anlaf3 der Planung

Das Planungsgeldande hat Weinberglage und befindet sich im direkten Umfeld eines angrenzenden
Naturschutzgebietes. Das alleinstehende Einfamilienhaus wurde in den 20er Jahren mit einer Ausnah-
megenehmigung errichtet. Ab Ende 1980 erfolgte ein umfassender, baubiologisch ausgerichteter Um-
bau des Gebdudes. Im Laufe dieser baubiologischen Umgestaltung der bewohnten Bausubstanz, ent-
wickelte sich auch eine erhohte Sensibilitét fiir das Problem Wasser. Es entstand der Wunsch die 6ko-
logisch unbefriedigende Entwésserungssituation in Form einer Dreikammerabsetzgrube (V=Im?) mit
anschliefendem Versickerungsschacht dahingehend zu optimieren, dal zum einen die Belastung fiir
das Grundwasser minimiert wird und zum anderen die artenarme Rasenmonokultur durch ein Feucht-
biotop als Bestandteil einer naturnahen Abwasserreinigung 6kologisch aufzuwerten.

Im Zuge der ersten Planungsgespriche stellte sich heraus, daB} fiir die bisher praktizierte Abwasserent-
sorgung keine rechtliche Grundlage bestand, da nach dem Erlal3 918 "Breitflichige Versickerung von
hiuslichem Abwasser aus Kleinkldranlagen" Satz 2 vom Hessischen Umweltministerium, 1991, eine
punktuelle Einleitung von vorgereinigtem Abwasser iliber Sickerschéchte in das Grundwasser nicht
zuldssig ist. Desweiteren beinhaltet dieser Erlal3 einen vorldufigen "Anforderungskatalog fiir das breit-
flichige Versickern von Abwasser", der auszugsweise in der Tab. 1 wiedergegeben ist. Das sowohl
aus rechtlicher, als auch aus 6kologischer Sicht Handlungsbedarf bestand, bestétigten die durchgefiihr-
ten Abwasseranalysen, die nachfolgend dem Anforderungskatalog des Hessischen Umweltministeri-
ums gegeniibergestellt sind :

Parameter | Messwert aus || Anforderungen fiir breitflachiges Versickern
Sickerschacht | von Abwasser aus Kleinkldranlagen (<15 E)
[ mg/l ] [ mg/l ]
BSB; 250 20
CSB 540 100
PO4-P 18 -
NH,-N 130,9 -
NOs-N 26 -

Tab. 1: Gegeniiberstellung der Analyseergebnisse zu den gesetzlichen Vorgaben

7.2.2 Systemdaten der geplanten PflanzenKlirAnlage

Mehrkammerausfaulgrube - Planung !

Firma OMS mit einem Nutzvolumen von 6,6 m3.

LabKlirTech INet-Version.DOC Seite 7-3



)‘ Hochschule RheinMain e University of Applied Sciences Kurt-Schumacher-Ring 18

Wiesbadene Riisselsheime Geisenheim D-65197 Wiesbaden

www.hs-rm.de

Pumpenschacht - Bestand !

DN 1000 (ehemals Versickerungsschacht) mit Gesamtvolumen von ca. 1,2 m?

Pflanzenkliranlage Typ Horizontalfilter- Planung !

Beetfliche Apeet = 8 x 5 m?> =40 m? bei einer Tiefe von 1 m
spezifische Beetfliche 10 m*/E

spezifisches Beetvolumen 10 m3/E

Ablaufschacht - Planung !

DN 600, Volumen 0,3 m?

hydrobotanischer Teich - Planung !

Wasseroberflache ca. 30 m?, mittlere Tiefe ca. 0,5 m Wasservolumen ca. 15 m?

Versickerungsmulde - Planung !

Versickerungsfliche 5 m?

Schema der PflanzenKlarAnlage

i

Mehrkammerausfaul- Pumpen- Ablauf- hydrobotanischer Versickerungs-
grube schacht Schilfbeet schacht Teich mulde

7.2.3 Dimensionierung

Auf der Grundlage einer im Labor flir Siedlungswasserwirtschaft der FH Wiesbaden durchgefiihrten
Abwasseranalyse erfolgte die Dimensionierung der PKA auf Basis nach einem reaktionkinetischen
Ansatz (BORNER, T 1992). Auf der Basis des ATV Hinweisblattes-262 wurde anschlieBend ein
Nachweis mit Plausibilititskontrolle durchgefiihrt Die Vorteile diese Ansatzes liegen in der Mdglich-
keit der individuellen Anpassung der PKA auf das jeweils anfallende Abwasser. Neben der hydrauli-
schen findet im Gegensatz zum ATV H-262 auch die organische Belastung in Form des BSBs und des
CSB Eingang in die PKA-Dimensionierung. In Anlehnung zum ATV Arbeitsblatt-131 stellt die reak-
tionskinetische Abbauzeit tx (vgl. Schlammalter) der organischen Abwasserinhaltsstoffe dabei einen
mafBgebenden Bemessungsparameter dar.
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Weiterhin wurde eine Quantifizierung der sich im Betrieb einstellenden Kolmationsvorgénge durchge-
fiihrt. Hierdurch wird die sich verdndernde Beethydraulik bei den Durchlédssigkeitsberechnungen be-
riicksichtigt womit die Funktionssicherheit der Anlage(nhydraulik) auf Jahre sicher erfaf3t ist. Derarti-
ge Kolmationsvorgéinge wurden bei bisherigen Bemessungsansitzen meist nicht beriicksichtigt, was
bei den ersten PKA’s frither oder spéter zu hydraulischen Problemen fiihrte. Die Beriicksichtigung der
Nahrstoffelimination (NOs3-N und PO,4-P) bei der Dimensionierung erfolgt zur Zeit noch iiber die Be-
schrinkung der Fliachenbeschickung auf g, = 20 bis 40 mm/d = 20 bis 40 1/m?**d. Ausgehend von
eigenen Abwasseranalysen und Vergleichswerten aus der Literatur wurde unter Beriicksichtigung der
gesetzlichen Vorgaben (Einleitbedingungen) die notwendige Beetfliche zu Apeq = 40 m? bestimmt.

Dem nachgeschalteten hydrobotanischen Teich wurde keinerlei Reinigungsleistung zugewiesen,
wenngleich diese aufgrund der natiirlichen Selbstreinigungsmechanismen vorhanden ist. Die Dimen-
sionierung der Versickerungsmulde erfolgte in Anlehnung an das ATV Arbeitsblatt-138, wobei die
Abschitzung der Durchldssigkeit des anstehenden Bodens mit Hilfe einer durchgefiihrten Bodenson-
dierung vorgenommen wurde. Die bendtigte Versickerungsflidche ergab sich zu Aversickerung = 2,83 m?,
realisiert wurden ca. 5 m?.
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8 LABORPRAKTISCHES VERSUCHSPROGRAMM

Nr. Versuch / Parameter Std) Uhr Ort Dauer | Datum | Grp.
von
bis
Laborbesichtigung, Terminabsprachen etc. Siwawi-Labor R 249
Sicherheitstechn. Einweisung und Vorschriften,
Einfiihrungsfilm
Exkursion zur KA Beuerbach, und PKA Wies- KA Beuerbach
1 baden mit: KA Biebrich
- Begehung u. Erklarung KA
- Probenahme, Probenvorbereitung PKA-Wiesb.
- erste Messungen
2 | Volumenanteil der absetzbare Stoffe DIN Siwawi-Labor R 249
38409 H 9-2 (Imhoff)
3 | Gesamttrockenriickstand (TR) - DEV H 1-1 Siwawi-Labor R 249
4 | Filtrattrockenriickenstand - DEV H 1-2 Siwawi-Labor R 249
5 | Schlammindex DIN 38414 Teil 10 Siwawi-Labor R 249
6 | Glihriickstand (GR) DEV H 1-3 Siwawi-Labor R 249
7 | CSB (Photometeranalyse) Siwawi-Labor R 249
DIN-Verfahren Demonstration + Kurzvideo
8 | Phosphor (Photometeranalyse) Siwawi-Labor R 249
9 | Ammonium (Photometeranalyse) Siwawi-Labor R 249
10 | Temperatur n. DEV-C4 (C°) Kléaranl. Beuerbach
11 | elektr. Leitfahigkeit n. DEV-C8 (us) Kléranl. Beuerbach
12 | PH-Wert DIN 38404-C5 Kléaranl. Beuerbach
13 | Sauerstoffgehalt (mg/1), DIN 38408-G22 Kléranl. Beuerbach
14 | Faulnisfihigkeit (Methylblauprobe) Kléranl. Beuerbach
DIN 38409 H 22
15 | Biochemischer Sauerstoffbedarf BSB5 Kléranl. Beuerbach
manometrisch / respirometrische Methode
16 | Ammonium-Stickstoff , nach DIN 38 406 - E5- Siwawi-Labor R 249
2, (Destillation-Titration)
17 | Wasserhirte-Titration, DIN 38409-H6 Siwawi-Labor R 249
18 | Chlorid-Titration, DIN 38405 D 1-1 Siwawi-Labor R 249
19 | Mikroskopische BelebtSchlammbeurteilung
20 | Biolog. Gewidsseruntersuchung ~ und  — Wellritzbach (Bach-
Beurteilung - Saprobienindex lehrpfad der FHW)
Worsbach
(Einleitegewdsser der
KA-Beuerbach)
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10 QUELLENVERZEICHNIS

Praktikum-Klértechnik (Lit07)

Nr. Autor Jahr Titel - Thema Verlag / Bezugsquelle
A 3 Alf, Axcel 1996 WARUM IST ES SINNVOLL, EINE MIKROSKO- KA-Betriebsinfo 10/1996
PISCHE BELEBSCHLAMMDIAGNOSE DURCH-
ZUFUHREN? KA-Betriebsinfo 10/1996
A 10 Aqua-Lytic / Hoelzle 1982 Betriebsanleitung zu den BSB-Mefigeriten der Fa.
+ Chelius GmbH HOELZE + CHELIUS
B 5 BURCHARD, C.H./ 1993 Handbuch einfacher Messungen und Untersuchungen  Hirthhammer, Miinchen
GROCHE, D./ auf Klarwerken
ZERRES, H.P.
33 Brands, H. J. 1979 Handbuch Wasser
D 21 DEV-DIN 1993 Deutsche EinheitsVerfahren (DEV) zur Wasser-, Ab-  Bibl. FHW
wasser- und Schlamm-Untersuchung. DIN 38409 H9-
2: Bestimmung des Volumenanteils der Absetzbaren
Stoffe im Wasser und Abwasser
D 26 DEV-DIN 1993 Deutsche EinheitsVerfahren (DEV) zur Wasser-, Ab-
wasser- und Schlamm-Untersuchung. DIN 38409 H
22: Faulnisfahigkeit - Bibliothek FH Wiesbaden.
D 29 DEV-DIN 1993 Deutsche EinheitsVerfahren (DEV) zur Wasser-, Ab-  Biblioth. FHW
wasser- und Schlamm-Untersuchung. DIN 38406 ES-
2: Bestimmung des Ammonium-Stickstoft (Bbliothek
FH Wiesbaden)
D 33 DEV-DIN 1981 Deutsche Einheitsverf. zur Wasser-, Abwasser u.
Schlammuntersuchung (DEV). DIN 38414 T 10 - S
10: Schlamm u. Sedimente (Grp S) - Bestimmung des
Schlammvolumenanteils u. des Schlammindex. (Bi-
bliothek FHW)
D 34 Dorias, B. 1996 Stickstoffelimination mit Tropfkorper Stuttgarter Berichte zur Siedlungs-
wasserwirtschaft Band 138
D 35 DEV-DIN Deutsche Einheitsverf. zur Wasser-, Abwasser u. Bibliothek FH Wiesbaden
Schlammuntersuchung (DEV). DIN 38414 - T2 - S2:
Schlammwassergehalt (Ww) und SchlammTrocken-
Substanz (TS).
D 36 DEV-DIN Deutsche Einheitsverf. zur Wasser-, Abwasser u. Bibliothek FH Wiesbaden
Schlammuntersuchung (DEV). DEV-H1 DIN 38409
T1: GesamttrockenRiickstand,
FiltratTrockenriickstand, Gliihriickstand.
E 68  Eikelboom, D. H. 1992 Handbuch fiir die Mikroskopische Schlammuntersu- Bibliothek FH Wiesbaden
chung - Bibliothek FH Wiesbaden.
G 2 Guckelsberger, P. 1993 Abwasserreinigung mit naturnahen Klarsystemen. In ~ Dipl.-Ing. P. Guckelberger, In der
"GESUNDES BAUEN + WOHNEN" Heft Nr. 48 und  Hohl 5, 65207 Auringen, Tel. 0611
Heft Nr. 49. / 9495-453 od. 06127 / 62253, Fax:
06127 /62253.
G 13 Guckelsberger, P. 1992 Moglichkeiten einer dezentralen Vollentsorgung am Dipl.-Ing. P. Guckelberger, In der
Beispiel der Siedlung Gladenbach-Friebertshause Hohl 5, 65207 Auringen, Tel. 0611
(Hessen). Seminarvortrag a. d. Uni Gieen / 9495-453 od. 06127 / 62253, Fax:
06127/ 62253.
G 27 Guckelsberger, P. 1996 VorlesungsSkript "Labor-Klartechnik" (FH Wiesba- P. Guckelsberger Tel. 0611 / 9495-
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Nr. Autor Jahr Titel - Thema Verlag / Bezugsquelle
den) 453;
1 HOSANG/BISCHOF 1989 Abwassertechnik TeubnerVerlag Stuttgard
18  Hiitter, L.A. 1984 Wasser und Wasseruntersuchungen
33 KLEE,O. 1973 Kleines Praktikum der Wasser und Abwasseruntersu- KOSMOS
chung
M 2 MULLER, H. Biir- 1980 Ein wesentlicher Beitrag zum Umweltschutz: Grup-
germeister Idstein penkldranlage Abwasserverband Idstein. Info-
Broschiire zur Einweihung 1980.
M 3 MERCK Manual / Bedienungsanleitung zum Photometer SiWaWi-Labor FH Wiesbaden
MERCK SQ-118
M 23 Martz 1990 Siedlungswasserbeau T3: Klartechnik - Bibliothek FH
Wiesbaden.
R 3 RUFFER, H./ 1987 Anleitung zur Durchfiihrung und Auswertung einfa-
MUDRACK, K. cher Untersuchungen auf Klarwerken
S 35  Sontheimer, H. 1980 Wasserchemie fiir Ingenieure OldenbourgVerlag
S 52 Steinbach, G. 1991 Werkbuch Naturbeobachtung Franckh-Kosmos
S 53 Schwab, H. 1995 SiiBwassertiere - Ein 6kologisches Bestimmungsbuch ~ Klett GmbH
S 57  Stier, E. 1995 Klarwérter-Tachenbuch Hirthhammer-Verlag, Miinchen
W 106 WTW 1985 Bedienungsanleitung zum Sauerstoff- und Tempera-
tur-MeBgerét Oxi 57
Z 8 ZOLL,S. 1995 BSB5-MeBtechnik-Methoden und Gerite im Uber-
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