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1 Wesentliche Ergebnisse des Berichtes 

 Grundsätzlich ist in Zukunft die Frage der Abwasserableitung zu überdenken: 

Mischsystem oder besser: Trennsystem (Stoffstromtrennung) 

 Die Stoffstromtrennung beinhaltet das Potenzial für neue verfahrenstechnische 

Ansätze zur Reinigung von Abwasser 

 Vor jeglicher Verfahrensänderung oder ïergänzung ist eine Aufnahme der IST-

Belastung der Abwasserbehandlungsanlage und des Schlammanfalls 

vorzunehmen. 

 Vorhandene Kläranlagen weisen bereits Kennzeichen auf, die bei einer 

Verfahrensänderung grundsätzlich berücksichtigt werden müssen 

 Die in der organischen Masse des Rohabwassers gebundene Energie beträgt in 

Deutschland 159 kWh/(EW*a)  

 Durch den Einsatz von elektrischer Energie bei der Abwasserreinigung werden 

derzeit in Deutschland pro Einwohner 12 bis 54 kg CO2 pro Jahr erzeugt 

 Die Anaerobtechnik für Abwasser ist in warmen Klimazonen hoch interessant, in 

Deutschland ist der Einsatz aufgrund der Abwassertemperatur schwierig. 

 Die Anaerobtechnik für die Schlammreduktion bzw. -behandlung bei Kläranlagen 

bis runter zu 10.000 EW hat eine gute Umsetzbarkeit, vor allem bei neuen 

Anlagen. 

 Desintegrationsverfahren zur Behandlung von Klärschlamm zur Steigerung der 

Faulgasausbeute sollten im Einzelfall vorab durch Bilanzierungen (CSB, Energie 

u. a.) vorgeprüft und ggf. durch halbtechnische Versuche getestet werden. 

 Zur Erhöhung der Faulgasproduktion kann über die mechanische Reinigung 

Kohlenstoff aus dem Abwasser entzogen werden. 

 Diese Erhöhung der Faulgasproduktion wird zum Teil mit dem Einsatz einer 

künstlichen C-Quelle für die Denitrifikation erkauft. 

 Die Deammonifikation sollte für die Behandlung von Prozesswasser auf jeden Fall 

eingesetzt werden, da bis zu 10 % der elektrischen Energie eingespart werden 

können. 

 Die geforderte Reinigungsleistung von Kläranlagen sollte mit Einschränkungen 

nicht nur anhand von Ablaufkonzentrationen festgesetzt werden, sondern sich 

auch an Frachten orientieren. 
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2 Einleitung 

Gemäß der EU-Richtlinie 91/271 vom 21. Mai 1991 über das Sammeln, Behandeln und 

Einleiten von kommunalem Abwasser und das Behandeln und Einleiten von Abwasser 

bestimmter Industriebranchen soll die Umwelt vor den schädlichen Auswirkungen dieses 

Abwassers geschützt werden. Des Weiteren sind aufgrund der EU-Richtlinie 2006/32/EG 

bis zum neunten Jahr deren Anwendung generell 9 % der Energie mittels 

Energiedienstleistungen und anderen Energieeffizienzmaßnahmen einzusparen 

(Artikel 4 (1)). Hierbei soll der öffentliche Sektor als Vorbild dienen und 

Energieeffizienzmaßnahmen ergreifen, deren Schwerpunkt auf kostenwirksamen 

Maßnahmen liegt (Artikel 5). Dies ist vor allem im Hinblick darauf sehr wichtig, dass die 

Kläranlage in der Regel der größte Stromverbraucher einer Kommune ist und rund 20 bis 

50 % des kommunalen Stromverbrauchs zu Lasten der Abwasserreinigung gehen. 

Etwa 15 % der Betriebskosten einer Kläranlage beinhalten die Energieversorgung, wobei 

über 60 % des Stromverbrauchs im Bereich der Belebung und Nachklärung anfallen 

(Müller et al. (1999)). 

Vor diesem Hintergrund wurde das Forschungsvorhaben ĂKlªranlage der Zukunftñ vom 

Bayerischen Landesamt für Umwelt an den Lehrstuhl für Siedlungswasserwirtschaft der 

Technischen Universität München, die Professur für Siedlungswasserwirtschaft der 

Universität der Bundeswehr München und das Labor angepasste Wassertechnologien der 

Hochschule Amberg-Weiden vergeben, um Energieeinsparpotentiale für Kläranlagen in 

den Bereichen Faulgasproduktion, Anaerobtechnik und Deammonifikation aufzuzeigen 

und deren Umsetzung auf kommunalen Kläranlagen zu untersuchen. 

Über diesen Ansatz der kostenwirksamen Maßnahmen hinaus gehen auch die Aspekte 

und Fragstellungen im Zusammenhang mit der Abwassererfassung und -ableitung sowie 

der Aufteilung und separaten Behandlung verschiedener Abwasserteilströme in den 

vorliegenden Bericht ein. Aus diesem Grund werden dazu einige Anmerkungen in einem 

einleitenden Kapitel vorgestellt und deren Potenziale diskutiert, selbst wenn sie unter 

Berücksichtigung des derzeitigen Ausbauzustands der abwassertechnischen Infrastruktur 

keine Schwerpunkte kurzfristig realisierbarer Konzepte darstellen können. 
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3 Konzeptionelle Herangehensweise an die Kläranlage 

der Zukunft 

3.1 Rechtliche Rahmenbedingungen 

Die Rahmenbedingungen für das Einleiten von gereinigtem Abwasser in einen Vorfluter in 

Bayern ergeben sich vor allem aus den deutschlandspezifischen Rechtsgrundlagen. Die 

Anforderungen an Nährstoffgehalte im Ablauf kommunaler Abwasserbehandlungsanlagen 

in der Bunderepublik Deutschland sind seit dem 21.03.1997 in der Abwasserverordnung 

(AbwV), deren Neufassung am 1.01.2005 in Kraft getreten ist, geregelt. Dem gegenüber 

steht die EU-ĂRichtlinie des Rates vom 21.05.1991 (91/271/EWG) ¿ber die Behandlung 

von kommunalem Abwasserñ, geªndert durch die Richtlinie vom 27. Februar 1998 

(98/15/EG). 

Die beiden Vorschriften differenzieren vor allem durch die Unterscheidung nach 

verschiedenen Größenklassen der Kläranlagen (siehe Tabelle 1 und Tabelle 2): 
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Tabelle 1: Mindestanforderungen nach der Abwasserverordnung (deutsches Recht) 

Proben nach 
Größenklassen der 
Abwasser-
behandlungs-
anlagen BSB5/d 
(EW)  

Chemischer 
Sauerstoffbedarf  
(CSB) 
 

Biochemischer 
Sauerstoff-
bedarf 
in 5 Tagen 
(BSB5) 
 

Ammonium-
stickstoff 
(NH4-N) 

Stickstoff, 
gesamt, als 
Summe von 
Ammonium-, 
Nitrit- und 
Nitratstickstoff 
(Nges) 

Phosphor, 
gesamt 
(Pges) 

  
(mg/l) 

 
(mg/l) 

 
(mg/l) 

 
(mg/l) 

 
(mg/l) 

 Qualifizierte Stichprobe oder 2-Stunden-Mischprobe 

Höchstens eine der letzten fünf Überprüfungen darf den Grenzwert übersteigen, 

 höchstens um 100% 

Größenklasse 1 
kleiner als 60 kg/d 
BSB5 (roh) 
(<1.000) 

150 40 - - - 

Größenklasse 2 
60 bis 300 kg/d 
BSB5 (roh) 
(1.000 bis 5.000) 

110 25 - - - 

Größenklasse 3 
300 bis 600 kg/d 
BSB5 (roh) 
(5.000 bis 10.000) 

90 20 10 - - 

Größenklasse 4 
600 bis 6000 kg/d 
BSB5 (roh) 
(10.000 bis 100.000) 

90 20 10 18 2 

Größenklasse 5 
größer als 6000 kg/d 
BSB5 (roh) 
(> 100.000) 

75 15 10 13 1 

Die Anforderungen gelten für Ammoniumstickstoff und Stickstoff gesamt, bei einer Abwassertemperatur von 12°C und 
größer im Ablauf des biologischen Reaktors der Abwasserbehandlungsanlage. An die Stelle von 12°C kann auch die 
zeitliche Begrenzung vom 1. Mai bis 31. Oktober treten. In der wasserrechtlichen Zulassung kann für Stickstoff gesamt, eine 
höhere Konzentration bis zu 25 mg/l zugelassen werden, wenn die Verminderung der Gesamtstickstofffracht mindestens 
70 % beträgt. 

 

Grundsätzlich können in den einzelnen Mitgliedsstaaten der Europäischen Union eigene 

Regelungen ï wie in Deutschland ï angewandt werden, solange diese den 

Anforderungen der EU-Richtlinie gerecht werden (siehe Tabelle 2): 
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Tabelle 2: Anforderungen nach der EU-Richtlinie (98/15/EG) für empfindliche Gebiete. 

Je nach den Gegebenheiten vor Ort können ein oder beide Parameter verwendet werden. 

Anzuwenden ist der Konzentrationswert oder die prozentuale Verringerung. 

Parameter Jahresmittlere 
Konzentration 
10.000 bis 100.000 EW  

Jahresmittlere 
Konzentration 
größer 100.000 EW 

Prozentuale 
Mindestverringerung (

1
) 

Phosphor insgesamt 2 mg/l 1 mg/l 80 

Stickstoff insgesamt (
2
) 15 (

3
) mg/l 10 (

3
) mg/l 70-80 

(
1
) Verringerung bezogen auf die Belastung des Zulaufs. 

(
2
) Stickstoff insgesamt bedeutet die Summe von Kjeldahl-Stickstoff (organischer N + NH3), Nitrat-Stickstoff und 

Nitrit-Stickstoff. 
(
3
) Bei diesen Konzentrationswerten handelt es sich um jährliche Durchschnittswerte gemäß Anhang I Punkt D.4.c). 

Die Erfüllung der Anforderungen für Stickstoff kann jedoch anhand von täglichen Durchschnittswerten überprüft 
werden, wenn gemäß Anhang I Punkt D.1 das gleiche Umweltschutzniveau nachgewiesen werden kann. In diesem 
Fall darf der tägliche Durchschnittswert für Stickstoff bei allen Proben 20 mg/l insgesamt nicht überschreiten; dies 
gilt bei einer Abwassertemperatur im biologischen Reaktor von mindestens 12° C. Anstatt der Temperatur kann auch 
eine begrenzte Betriebszeit vorgegeben werden, die den regionalen klimatischen Verhältnissen Rechnung trägt. 

 

Die Grundanforderungen für ein ĂNormalgebietñ liegen bei CSB Ò 125 mg/l (75 %) und 

BSB5 Ò 25 mg/l (70 - 90 %), wobei die zulässige Anzahl der Proben über dem Grenzwert 

von dem Probenumfang abhängt. Die Höchstüberschreitung der einzelnen Probe liegt bei 

100 %. Wichtig ist hier, dass für die Nährstoffe Stickstoff und Phosphor Jahresmittelwerte 

der Proben verwendet werden. 

Insbesondere für die Probenahme (qualifizierte Stichproben bzw. 2 h-Mischprobe 

gegenüber 24 h-Mischprobe) und den Probenumfang (4 aus 5 -Regel gegenüber 

probenumfangabhängige Überschreitung für die organischen Schmutzstoffe bzw. 

Jahresmittelwerte für die Nährstoffe) unterscheidet sich die Regelung in Deutschland 

deutlich von der in Tabelle 2 dargestellten Vorgehensweise. 

3.2 Verfahren ï technische Anforderungen und Möglichkeiten 

3.2.1 Abwassersammlung  

Die Stoffumsetzungsraten und Stoffumsetzungsgeschwindigkeiten bei der 

Abwasserreinigung sind abhängig von der Abwasserkonzentration, der 

Abwasserzusammensetzung und der Abwassertemperatur. Diese Faktoren wiederum 

sind abhängig vom eingesetzten Entwässerungsverfahren und vom vorherrschenden 

Entwässerungssystem sowie andererseits von den Reaktortypen. Die  Abbildung 1 stellt 

dabei die Abhängigkeiten der Abwasserbeschaffenheit dar.  

Beim Entwässerungsverfahren liegen entweder Misch- oder Trennkanalisation vor, wobei 

der Zustand des Kanals erheblichen Einfluss auf die im abgeleiteten Abwasserstrom 

zusätzlich mit abfließende, teilweise erhebliche, Fremdwassermenge hat. Beim 

Mischverfahren nimmt die zusätzlich mit abgeführte Regenwassermenge einen großen 
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Volumenanteil ein. Die Konzentrationen der im Abwasser enthaltenen Inhaltsstoffe 

nehmen gleichzeitig mit abnehmendem Wasseranteil zu und auch die Temperaturen 

liegen bei der Trennkanalisation (in den Wintermonaten) um rund 3° C höher als bei der 

gemeinsamen Ableitung von Schmutz- und Regenwasser. Beim Entwässerungssystem 

wird zwischen Druck- und Vakuumsystem unterschieden und auch hierbei ist der Einfluss 

auf die oben genannten Bezugsgrößen sehr unterschiedlich. Die Vakuumentwässerung 

kommt mit einer sehr geringen Spülwassermenge für die Toilettenspülung aus 

(ca. 9 l/(E*d)), wohingegen bei der Druckentwässerung bis zu 10 Liter pro Spülvorgang 

verbraucht werden. Mit sinkendem  Wasserverbrauch steigen weiterhin sowohl die 

Temperatur als auch die Konzentration des Abwasserstroms.  

 

 

Abbildung 1: Einflussnahme des Entwässerungskonzeptes auf Wasseranteil und 

Konzentration des Abwasser(teil)stroms 

 

Die Trennung und separate Ableitung einzelner Abwasserteilströme (Grauwasser, 

Gelbwasser, Braunwasser) schließlich führen zur deutlichsten Reduktion im 

Wasserverbrauch bei gleichzeitiger Erreichung höchster Konzentrationen und 

Temperaturen im Abwasserteilstrom.  

Bei einem sinkenden Abwasseraufkommen sinkt gleichzeitig auch der Energieverbrauch 

für die Abwasserableitung und -behandlung. Bereits bei der Abwasserableitung fällt 

entsprechend der Wasserreduktion weniger Pumpenergie und bei der 

Abwasseraufbereitung, je nach Behandlungsverfahren, weniger Prozessenergie (z. B. für 

die Belüftung) an. Es wird approximiert, dass die Stoffstromtrennung eine Kläranlage von 
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einem Energieverbraucher in einen Energieproduzenten umwandeln könnte: Statt 11 Watt 

pro Einwohner und Tag zu verbrauchen, können 2 Watt Primärenergie pro Einwohner und 

Tag erzeugt werden (Larsen, T. (2009)). 

Darüber hinaus führt ein abnehmender Wasseranteil zu einer Temperaturerhöhung im 

abgeführten Abwasser(teil)strom und wirkt sich damit auch positiv auf die Prozesse der 

Abwasserreinigung aus (Holtorff et al. (2008)). Die Temperatur spielt für die biologischen 

Vorgänge eine entscheidende Rolle. Stoffwechselvorgänge wie die Nitrifikation sind bei 

niedrigen Temperaturen verlangsamt, was mit der Forderung einer vollständigen 

Nitrifikation nur für Abwassertemperaturen über 12° C einhergeht (ATV-DVWK A 131 

(2000)). Eine Temperaturerniedrigung von 12°C auf 10°C wirkt sich dabei bereits 

geschwindigkeitsmindernd auf die Reaktionsvorgänge aus. Abbildung 2 verdeutlicht dabei 

diesen Zusammenhang. 

 

 

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen der Wachstumsgeschwindigkeit von 

Nitrosomonas und der Temperatur des Abwassers (nach Gujer (1999)) 

 

Bei der höheren Temperatur von 12° C leisten die Bakterien gemäß folgender Formel 1 
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µ = 0,29/d * e(0,11*(T-10° C)) 

µ: Wachstumsgeschwindigkeit 

d: Tag 

T: Temperatur 

Formel 1: Wachstumsgeschwindigkeit 

 

0,36 / 0,29 = 1,25 (25 %) mal mehr als bei der tieferen Temperatur von 10° C 

mit e(0,11*(12° C-10° C)) = 0,36 (T = 12° C) 

und e(0,11*(10° C-10° C)) = 0,29 (T = 10° C). 

 

Eine Verlangsamung der Raten (z. B. Wachstumsraten, BSB-Abbau, Nitrifikation, etc.) 

führt in der Konsequenz wegen der notwendigen höheren Konzentration an Biomasse zu 

einem höheren Energie- und Sauerstoffverbrauch in der Belebung oder zu einer 

geringeren Reinigungsleistung. 

Es muss grundsätzlich bedacht werden, dass die von Kläranlagen in die Vorfluter 

eingeleiteten Frachten bei einem hohen Abwasseraufkommen pro Einwohner (ohne 

gewerbliche oder industrielle Einleitungen) ansteigen. Da die Zulauffrachten von den 

angeschlossenen Einwohnern abhängen und vom Abwasservolumenstrom unabhängig 

sind, ergibt sich mit zunehmendem Wasseranteil und konstanter Zulauffracht eine 

Abnahme des Wirkungsgrades der Abwasserreinigung.  

In der Folge hat ein zu Gunsten konzentrierterer Abwasser(teil)ströme verändertes 

Abwasserentsorgungskonzept erhebliche Auswirkungen auf den Wirkungsgrad und damit 

den Betrieb einer Kläranlage. In Bayern beispielsweise beträgt der CSB bzw. BSB5 im 

Zulauf zur Kläranlage gemäß DWA Leistungsvergleich (2007) 503 mg/l bzw. 255 mg/l. Um 

die geforderten Ablaufwerte für eine Kläranlage von 100.000 EW einzuhalten (CSB: 

90 mg/l, BSB5: 20 mg/l), beträgt der Wirkungsgrad der Reinigung 82 % bzw. 92 %. Im 

wassersparenden Mecklenburg-Vorpommern hingegen beträgt der CSB bzw. BSB5 im 

Zulauf zur Kläranlage 1035 mg/l bzw. 406 mg/l. Bei Einhaltung der Ablaufanforderungen 

ergibt sich damit ein Wirkungsgrad von 91 % bzw. 95 %. Volumenmäßig geringere, 

jedoch hochkonzentrierte Abwasserströme bedingen bei gleichbleibendem 

Reinigungswirkungsgrad der Kläranlage höhere Ablaufkonzentrationen. Sie erzeugen 

aber in der Summe reduzierte Ablauffrachten. Gleichzeitig kann der Energiebedarf einer 

Kläranlage deutlich und nachhaltig reduziert werden. Darüber hinaus können mit einer 

Reduzierung und Vergleichmäßigung der Zuflüsse zur Kläranlage Kapazitätsreserven 

eingespart werden. 
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3.2.2 Stoffstromtrennung 

Neuartige Sanitärsysteme (NASS) streben die Wiederverwendung von Wasser und die 

Verwertung von Abwasserinhaltsstoffen (Nährstoffe, org. Stoffe etc.) an. Grundgedanke 

dieser ressourcenorientierten Sanitärsysteme ist die getrennte Erfassung und gezielte 

Behandlung von Teilströmen aus zu Wohnzwecken genutzten Anlagen oder ähnlichen 

Herkunftsbereichen. 

 

Ziele von NASS sind 

- die Nutzung oder Wiederverwertung von Stoff- und Wasserströmen im 

betrachteten Einzugsgebiet, 

- das Angebot von kosteneffizienten Alternativen zu bestehenden Systemen, 

- das Angebot an die abwasserbeseitigungspflichtigen kommunalen Körperschaften 

zur Ergänzung der konventionellen Entwässerungssysteme sowie 

- die Darstellung einer erweiterten Verfahrenspalette (auch zur Verwendung im 

Ausland). 

 

NASS entsprechen in Deutschland derzeit noch nicht der etablierten konventionellen 

Technik; sie unterliegen aber oftmals dem Stand der Technik (DWA (2009)). 

 

Als Teilströme des im Haus anfallenden Abwassers gelten Gelbwasser (Urin), 

Grauwasser (ohne Fäkalien) und Schwarzwasser (Fäkalien (Urin und Fäzes)) mit 

Spülwasser. Die Verteilung der Nährstoffe ergibt sich gemäß nachfolgender Abbildung 3: 
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Abbildung 3: Einwohnerspezifische BSB5-, N- und P-Frachten in den verschiedenen 

Teilstrºmen [g/(EÅd)] (DWA (2009)) 

 

Deutlich ist zu erkennen, dass der Nährstoffanteil im Urin mit 81 % des Stickstoffs und 

50 % des Phosphors besonders hoch ist. Eine Abtrennung des Urins aus dem 

konventionellen Abwasserstrom weist damit ein großes Potenzial auf: Zum einen in der 

Möglichkeit der Rückgewinnung der Elemente Phosphor und Stickstoff, zum anderen in 

der Möglichkeit, die biologischen Abbauprozesse in einer Kläranlage einfacher, 

kostengünstiger und mit weniger Energieeinsatz zu gestalten und darüber hinaus mit dem 

Potenzial, eine höhere Klärschlammqualität zu produzieren. Ein denkbares 

Erfassungsmodell ist in Abbildung 4 dargestellt: 
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Abbildung 4: Systemdarstellung Urinabtrennung 2-Stoffstromsystem, 1) Höhere 

Wasserqualitäten für die Nutzung einsetzbar, 2) Verbleib gemäß Tab. 4.2 (DWA (2009)), 

3) Nur bei Küchenabfällen sinnvoll (DWA (2009)) 

 

Welche Auswirkungen sich auf den Betrieb einer Kläranlage ergeben, soll kurz an dieser 

Stelle aufgezeigt werden (Bischof (2007)): 

Konzipiert man für 100.000 Einwohner eine konventionelle biologische Behandlung mit 

Vorklärung nach dem DWA-Arbeitsblatt der A 131, so errechnet sich die Größe für die 

biologische Stufe einer Abwasserreinigung mit Nitrifikation und Denitrifikation für normal 

zusammengesetztes Abwasser zu ca. 19.400 m³. Dabei werden etwa 460 kg/h Sauerstoff 

benötigt und täglich fallen ca. 7.800 kg Schlamm an. Mit diesem Bemessungsansatz kann 

eine Ablaufkonzentration von ca. 10 mg/l Stickstoff erreicht werden. 

 

Für den Fall, dass der Urin nicht mehr im Abwasser enthalten ist, beträgt der Zulauf in die 

Kläranlage nur noch 12 mg/l Gesamtstickstoff. Da während des Abbaus der 

Kohlenstoffverbindungen auch Stickstoff und Phosphor benötigt wird, wird der Ablaufwert 

für den Stickstoff ohne zusätzliche biotechnische Verfahrensabläufe in gleicher 

Größenordnung wie bei geregelter Nitrifikation und Denitrifikation bei Behandlung von 

Abwasser mit Urin liegen. Allerdings kann nun in diesem Fall eine Kläranlage mit 

alleiniger Kohlenstoffreduzierung geplant werden. Dies hat zur Folge, dass das 

notwendige Reaktionsvolumen für das Belebungsbecken auf etwa 5.500 m³ reduziert 

werden kann, was einer theoretischen Einsparung von etwa 70 % entspricht. Die 
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Einsparung der Investitionskosten lässt sich für diesen Fall entsprechend der 

Datenerhebung von Günthert (2001) mit 2,5 Mio. Euro berechnen. Der für diesen Fall 

notwendige Sauerstoffeintrag reduziert sich um ca.40% auf 260 kg/h. Der täglich 

produzierte Schlamm liegt mit ca. 8.000 kg in vergleichbarer Größenordnung. Diskutiert 

man die Auswirkungen nicht alleine unter abwasserspezifischen Aspekten, sondern 

ergänzt diese um die Aspekte der Nachhaltigkeit, lassen sich folgende Punkte feststellen 

(Bischof (2007)): 

 

Neben der Einsparung von Beckenvolumen und daraus resultierenden 

Investitionskosteneinsparungen von 2,5 Millionen ú, ergeben sich für Abwasser-

reinigungskonzepte ohne Urin weitere interessante Aspekte. 

 

Die Anlagen könnten relativ einfach aufgebaut und geregelt werden, was den 

notwendigen Einsatz gerade auch in Entwicklungs- und Schwellenländern zu Gute käme, 

da dort oftmals von geringerem Kenntnisstand im Zusammenhang mit dem Betrieb von 

Kläranlagen auszugehen ist. Ferner wird aufgrund eines hohen Rückhalts endokriner 

Stoffe und Arzneimittelrückstände aus dem restlichen Abwasserstrom eine 

vergleichsweise hohe Klärschlammqualität erzeugt, was einer Rückführung in die 

landwirtschaftliche Nutzung zu Gute kommen könnte. Durch den geringeren 

Sauerstoffverbrauch lassen sich weiterhin die Energiekosten beträchtlich reduzieren. 

 

Interessante Aspekte ergeben sich zusätzlich bei der Diskussion der eingesparten 

Energie. Durch die Reduzierung des erforderlichen Sauerstoffeintrags von ca. 200 kg/h 

resultiert bei einem mittleren Sauerstoffeintragswert von 2,2 kg O2/kWh für 

Belüftungsvorrichtungen eine jährliche Einsparung von knapp 785.000 kWh, bzw. von 

117.000 ú bei Kosten von 0,15 ú/kWh; einwohnerspezifisch entspricht dies einer 

Einsparung von 7,85 kWh/(E*a) bzw. von mehr als 20 % in Bezug auf den 

durchschnittlichen Energieverbrauch von 35 kWh/(E*a).  

Unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit und der Klimadiskussion entspricht diese 

Energieeinsparung einer Reduzierung von produziertem CO2 in Höhe von ca. 488.000 kg 

jährlich.  

Gerade in Hinblick auf die Einsparung von CO2 aus fossilen Energieträgern laufen in 

Deutschland enorme Anstrengungen, um die Abhängigkeit von Kohle und Öl zu 

reduzieren. Aus diesem Grund wurde das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 

geschaffen, das die Vergütung von Strom für einen Zeitraum von 20 Jahren festgelegt. An 

dieser Stelle soll ein Vergleich zur Photovoltaik hergestellt werden: Um in Deutschland 
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785.000 kWh/a Solarstrom zu produzieren, sind nach heutigem Stand der Technik 

ca. 800 kWpeak installierte Leistung erforderlich, was zu Investitionskosten von 3,3 Mio. ú 

führt. Bezogen auf die 20jährige Vertragslaufzeit nach dem EEG ist der Gesetzgeber 

bereit, die jährliche Produktion von 785.000 kWh mit Hilfe der Photovoltaik mit einem 

Betrag in einer Größenordnung von ca. 7.000.000 ú/20a zu verg¿ten. 

  

Der separierte Urin kann darüber hinaus, in Abhängigkeit der organischen Spurenstoffe 

und der eingesetzten Aufbereitungstechnologien, das Potenzial aufweisen, eine 

Wertschöpfung aufgrund der enthaltenen Nährstoffe zu ermöglichen. Welches Potenzial 

gegeben ist, liefert der Vergleich mit dem Marktwert von mineralischen Düngern. So 

liegen marktübliche Preise (Stand: Januar 2008) von Ammonsalpeter (27 % N) mit 46 ú 

pro 100 kg und für einen Phosphordünger mit 46 % Anteil (Triple-Super gek.) bei 82 ú pro 

100 kg. Legt man wiederum den von 100.000 EW jährlich separierten Urin zugrunde und 

berechnet den Nährstoffanteil aufgrund der Zusammensetzung, so liegen annähernd 

400 t Stickstoff und 36,5 t Phosphor mit einem Marktwert von ca. 680.000 ú f¿r Stickstoff 

und 65.000 ú f¿r Phosphor vor.  

 

Vorstehende Betrachtungen stellen eine Potenzialbetrachtung dar und zeigen, dass eine 

Kläranlage der Zukunft Abstand vom bislang praktizierten Verdünnungsansatz der 

einzelnen Abwasserteilströme nehmen muss und der aufgezeigte Nutzen bei 

Abwesenheit von Urin im häuslichen Abwasser den Aufwand mit Separation und 

Monobehandlung unter Aspekten der Energieeinsparung und Nachhaltigkeit rechtfertigt. 

Die in Deutschland bereits realisierte Infrastruktur erlaubt eine wirtschaftliche Umsetzung 

der Urinseparierung jedoch nur noch in Ausnahmefällen; sollte jedoch exemplarisch in 

Pilotprojekten demonstriert werden, um die Marktchancen für deutsche Unternehmen im 

Ausland zu erhöhen. 

3.2.3 Limitierungen der konventionellen Verfahren zur Abwasser-
reinigung unter Berücksichtigung der derzeitig gültigen 
Rahmenbedingungen 

Planung, Bau und Betrieb einer Kläranlage sind sehr stark an die Rahmenbedingungen 

Entwässerung und Einleitbedingungen gekoppelt. Wie in den obigen Abschnitten gezeigt 

werden konnte, hat das gewählte Entwässerungsverfahren/ -system einen starken 

Einfluss auf die Verfahrensschritte, mit denen das Abwasser behandelt werden kann. Die 

Einleitbedingungen geben auf der anderen Seite vor, ob gemittelte Ablaufwerte (wie in 

anderen Ländern der EU üblich) eingehalten, oder ob auch kurzfristige Spitzenwerte 
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abgefangen werden müssen. Beides bestimmt zurzeit in Deutschland maßgeblich die 

Kläranlagenverfahrenstechnik.  

Die unterschiedlichen Reaktortypen haben beispielsweise erheblichen Einfluss auf die 

Reinigungsleistung und die Ablaufkonzentrationen. Für ein voll durchmischtes Becken gilt, 

dass an jeder Stelle jeweils die gleiche Konzentration vorliegt, die gleich derjenigen im 

Beckenablauf ist. Unterteilt man das Mischbecken in mehrere kleinere Einheiten 

(Mischbeckenkaskade), so ändert sich bei einem sprunghaften Anstieg der 

Zulaufkonzentration die Ablaufkonzentration zuerst langsamer und dann schneller als im 

voll durchmischten Becken gleicher Größe. Bei einem Pfropfenreaktor ist bei einer 

stoßartigen Konzentrationserhöhung zunächst nichts zu bemerken. Je nach Verweilzeit 

erfolgen ein rascher Anstieg und ein langsames Abklingen im Ablauf des Reaktors. 

Die biologischen Stoffumsetzungsprozesse beeinflussen maßgeblich den Prozess der 

Abwasserreinigung. Beim aeroben Kohlenstoffabbau werden ca. 50 % des Kohlenstoffs 

im Abwasser in CO2 umgewandelt, ca. 50 % verbleiben im aeroben Überschussschlamm. 

Dieser Stoffwechselprozess zeichnet sich durch hohe Wachstumsraten 

(Überschussschlammproduktion) und bei konzentrierten Abwässern oder bei hohen 

Feststoffgehalten durch eine Selbsterwärmung des Prozesses aus. Allerdings muss 

hierfür erhebliche Energie (z. B. Belüftung) aufgewendet werden. Beim anaeroben Abbau 

(unter Luftabschluss) verbleibt nur ein geringer Kohlenstoffanteil im anaeroben 

Überschussschlamm, wohingegen über 90 % des Kohlenstoffs in Faulgas umgewandelt 

wird, welches maßgeblich zur Elektrizitäts- und Wärmegewinnung auf Kläranlagen 

beiträgt. Sowohl hohe organische Kohlenstoffkonzentrationen als auch hohe Frachten 

tragen somit bei geeigneter Betriebsweise zur Energiegewinnung auf Kläranlagen bei. 

Die Abbauleistungen der verschiedenen in Deutschland eingesetzten Verfahrensschritte 

sind unterschiedlich. Sie werden in physikalische, biologische und chemische Verfahren 

unterschieden. Chemische Verfahren werden im Rahmen dieser Studie nicht betrachtet. 

Physikalische Verfahrensgrundlagen 

Die physikalischen Verfahrensgrundlagen werden im Rahmen der Steigerung der 

Faulgasproduktion in Kapitel 4.1 - Prinzipiell zur Verfügung stehende Verfahren der 

physikalischen Feststoffabtrennung - erläutert. 

Biologische Verfahrensgrundlagen 

Zur Beschreibung der biologischen Verfahrensgrundlagen sollen zunächst grundlegende 

Begriffe zusammenfassend erläutert werden. 

Die Nährstoffe im häuslichen Abwasser liegen im Normalfall in einem Verhältnis von 

etwa CSB:N:P = 120:10:2 vor.  
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Die Temperatur ist ein für die Umsatzrate entscheidender Parameter und beeinflusst die 

Wachstumsgeschwindigkeit der Bakterien bei biologischen Prozessen. Dies kann, wie 

auch in Formel 1 beschrieben, mit der folgenden Formel 2 dargestellt werden: 

 

µT = µ20 * Ū
(T-20) 

µT  = Wachstumsgeschwindigkeit der Bakterien für die Temperatur T, ° C [1/d] 

µ20 = Wachstumsgeschwindigkeit der Bakterien bei 20° C [1/d] 

ɗ = Temperaturaktivitätskoeffizient 

T = Temperatur, ° C 

Formel 2: Einfluss der Temperatur auf die Wachstumsgeschwindigkeit der Bakterien 

bei biologischen Prozessen (Metcalf & Eddy (2003)) 

 

Die Werte für ɗ können in biologischen Systemen von 1,02 bis 1,25 variieren. Dadurch  

wird z. B. die Nitrifikation bei Temperaturen unter 12° C deutlich verlangsamt. 

Die Temperatur beeinflusst aber auch die Löslichkeit von Sauerstoff. Die maximale 

Wachstumsrate und die Diffusion (Transport aus der Wasserphase in die 

Belebtschlammflocke oder den Biofilm) steigen mit der Temperatur an. Im Gegensatz 

dazu sinkt die Sauerstoffsättigungskonzentration mit zunehmender Temperatur (Bischof 

(1994)). 

Die Konzentration der an der biologischen Reinigung beteiligten Inhaltsstoffe beeinflusst 

ï ebenso wie die Temperatur ï die einzelnen Stoffwechselprozesse. Gemäß der 

Gleichungen für die Nitrifikation (siehe Formel 3) werden für die vollständige Nitrifikation 

von einem mg Ammonium ca. 4,5 mg Sauerstoff benötigt.  

 

NH4
+ + 1,5 O2 Ą NO2

- + H2O +  2H+    (Ammoniumoxidierer, AOB) 

NO2
- + 0,5 O2 Ą NO3

-  (Nitritoxidierer, NOB) 

Formel 3: Nitrifikation 

 

Aber auch bei Deckung des stöchiometrisch erforderlichen Sauerstoffbedarfs kann im 

Besonderen die zweite Teilreaktion durch niedrige Sauerstoffkonzentrationen limitiert 

werden, da die Halbsättigungskonstante KO2 der Nitritoxidierer größer (siehe Formel 4 und 

später Kapitel 6 zur Deammonifikation) und damit die Affinität zum Sauerstoff deutlich 

niedriger ist (BMBF (2005)). 
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Formel 4: Grundsätzliche Abhängigkeit der Umsatzrate einer biochemischen Reaktion 

von Wachstumsrate µmax [1/d], Biomassekonzentration X [g/m
3
], Ertragskoeffizient YX/S [g/g], 

Halbsättigungskonstante KS [g/m
3
] und Substratkonzentration cS [g/m

3
] 

 

An Formel 4 kann das Dilemma der aktuellen Abwasserreinigung deutlich gemacht 

werden:  

 

 µmax und YX/S sind von der Mikroorganismenspezies abhängig (Nitrifikanten 

wachsen langsamer als Kohlenstoffoxidierer und erzeugen weniger Biomasse). 

µmax ist auch noch stark von der Temperatur abhängig (siehe Formel 2). 

 X, die Biomassekonzentration, ist vom Reaktortyp abhängig (Belebtschlamm- oder 

Festbettverfahren). X, und damit direkt die Umsatzleistung eines Reaktors, kann 

z. B. durch eine Membranbiologie gesteigert werden, das muss jedoch mit deutlich 

mehr Energie erkauft werden. 

 KS variiert je nach beteiligten Mikroorganismen über einen weiten Bereich und 

bestimmt die Affinität zum Substrat oder zum Sauerstoff (siehe Formel 3 und 

Tabelle 3 bis Tabelle 4).  

 cS ist von den Einleitbedingungen abhängig. Ist die geforderte Ablaufkonzentration 

des Stoffes S in der Nähe des KS ï Wertes, dann sinkt die maximal mögliche 

Reaktionsgeschwindigkeit stark ab. Dies ist speziell für Ammonium der Fall. 

 

Einige der oben genannten Parameter für den Kohlenstoffabbau und die Nitrifikation sind 

in Tabelle 3 und Tabelle 4 zusammengestellt.  

 

Tabelle 3: International gültige kinetische Koeffizienten zur Kohlenstoffentfernung 

durch heterotrophe Bakterien in Belebtschlamm (nach Metcalf & Eddy (2003)) 

Koeffizient Einheit Spannweite Typischer Wert 

ɛmax 1/d 3,0-13 6 

Ks g CSB/m³ 5 - 40 20 

YX/S g TS/g CSB 0,30-0,60 0,5 

Ū-Werte    

ɛheterotroph - 1,03-1,08 1,07 
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Tabelle 4: International gültige kinetische Koeffizienten zur Bemessung der Nitrifikation 

mit Belebtschlamm (Metcalf & Eddy (2003)) 

Koeffizient Einheit Spannweite Typischer Wert 

ɛmax 1/d 0,20-0,90 0,75 

KN g N/m³ 0,50-1,0 0,74 

YX/N g TS/g N 0,10-0,15 0,12 

Ko2 gO2/m³ 0,40-0,60 0,50 

Ū-Werte    

µautotroph - 1,06-1,123 1,07 

 

Ob nun letztendlich für die Elimination von CSB und Stickstoff das Belebungsverfahren, 

Biofilter oder auch Tropfkörper eingesetzt werden, immer bewegt sich die mögliche 

Optimierung im Rahmen der oben angegebenen kinetischen Prozesse bzw. Parameter 

und, wie bereits anfänglich erwähnt, zwischen Entwässerungsverfahren/ -system und 

Einleitbedingungen. Im Hinblick auf die ĂKlªranlage der Zukunftñ sind damit die 

Rahmenbedingungen in den allermeisten Fällen bereits so fest gesetzt, dass ein größeres 

Einsparpotenzial für CO2 oder Energie nur sehr schwer identifizierbar ist. 

 

In der folgenden Tabelle 5 sind einige Kennzahlen von Belebungsverfahren, Biofiltration 

und Tropfkörpern zusammenfassend dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass das 

Belebungsverfahren im Vergleich zu den Biofilmverfahren (Biofilter und Tropfkörper) 

leichte Vorteile hat. Biofilter brauchen mehr Energie (für Belüftung und 

Abwasserförderung) und Tropfkörper sind weitestgehend für die Denitrifikation 

ungeeignet, da durch die Reinigungsleistung meist die Einleitbedingungen nicht 

ausreichend erfüllt werden können. 
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Tabelle 5: Kennzahlen von Belebungsverfahren, Biofiltration und Tropfkörperverfahren 

 Belebungsverfahren Biofiltration Tropfkörperverfahren 

Temperatur Nitrifikation > 10° C 

Denitrifikation > 12° C 

Für Nitrifikation 

temperaturunabhängig 

Für Nitrifikation 

temperaturunabhängig 

Nährstoffzusammensetzung 

des Abwassers 

CSB:N:P = 80:10:2 CSB:N:P = 80:10:2 CSB:N:P = 80:10:2 

Reinigungsleistung    

CSB-Abbau + + + 

Nitrifikation + + +/- 

Denitrifikation + + - 

Betriebsstabilität hoch mittel mittel 

Wartungs- und 

Kontrollaufwand 

 

hoch 

 

hoch 

 

gering 

Investkosten mittel mittel gering 

Betriebs- und 

Energiekosten 

 

mittel 

 

hoch 

 

gering 

Platzbedarf hoch gering gering 

 

3.3 Energieverbrauch von Kläranlagen 

Der Energieverbrauch von kommunalen Kläranlagen sollte nach (http://www.gfm-

ingenieure.de/downloads/wwt20080331energetischeklaeranlagenoptimierung.pdf; Stand: 

20.06.2009) idealerweise bei 25 kWh/(EW*a) liegen, wobei der Schwankungsbereich in 

Deutschland zwischen 20 und 90 kWh/(EW*a) liegt.  

Der Stromverbrauch (Energieverbrauch exklusive Wärmeverbrauch) für bayerische 

Kläranlagen ï unterschieden nach Belebungsanlagen, gemeinsamer Stabilisierung, 

Tropfkörperanlagen und Abwasserteichanlagen ï nach Bleisteiner (2009) ist der 

folgenden Abbildung 5 zu entnehmen: 
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Abbildung 5: Stromverbrauch in Abhängigkeit von Technologie und Größenklasse 

(Bleisteiner (2008)) 

 

Nach Kroiss (2006) kann über die spezifische CSB-Fracht von 120 g/(EW*d) eine in der 

organischen Masse gebundene Energie von 159 kWh/(EW*a) im Zulauf einer Kläranlage 

bestimmt werden. Über Primär- und Überschussschlamm werden der anaeroben 

Schlammbehandlung davon 120 kWh/(EW*a) zugeführt. Der durchschnittliche Abbau von 

Organik beträgt im Faulgasbehälter 40 %. Damit können einem Blockheizkraftwerk der 

zugehörigen Kläranlage im Mittel 48 kWh/(EW*a) in Form von Faulgas zugeführt werden. 

Geht man von einem Wirkungsgrad von 33 % des Blockheizkraftwerkes aus, so werden 

maximal 16 kWh/(EW*a) an Eigenstrom erzeugt. Moderne Blockheizkraftwerke erreichen 

heute sogar Wirkungsgrade zwischen 38 und 42 %. Bei einer idealen Anlage mit einem 

Gesamtenergiebedarf von 25 kWh/(EW*a) müssten demnach noch 9 kWh/(EW*a) an 

Fremdenergie bezogen werden. Von den 25 kWh/(EW*a) Gesamtenergiebedarf werden 

etwa 2 kWh/(EW*a), also 8 %, dem Faulturm zugeführt. Die restlichen 92 % 

(23 kWh/(EW*d)) werden für den Reinigungsprozess verwendet (siehe Abbildung 6). 
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Abbildung 6: Energieströme in einer Kläranlage (Kroiss (2006)) 

 

Die biologische Reinigungsstufe benötigt rund 66 % des gesamten Stromverbrauchs. 

Maßgeblich sind Pumpen für die Rezirkulation, den Rücklaufschlamm und 

Zwischenhebewerke, sowie insbesondere Gebläse und Rührwerke. Hier ist der 

Stromverbrauch von der Bemaßung sowie der Leistungsfähigkeit und dem Wirkungsgrad 

der Kläranlage abhängig. Diese und weitere energieverbrauchende Komponenten einer 

Kläranlage sind, bezogen auf das entsprechende Bauwerk bzw. den entsprechenden 

Verfahrensschritt, in der folgenden Tabelle 6 zusammengefasst: 

 

Tabelle 6: Energieverbrauchende Komponenten einer Kläranlage (nach http://www.gfm-

ingenieure.de/downloads/wwt20080331energetischeklaeranlagenoptimierung.pdf; Stand: 

20.06.2009) 

Bauwerk/ Verfahrensschritt Energieverbrauch abhängig von/ 

beeinflusst durch 

Zulaufhebewerk Wirkungsgrad je nach Wartung 30 - 60 % 

Rechen Belüftung des Rechengebäudes 

Belüfteter Sandfang Gebläse, Rührwerk 

Biologische Reinigungsstufe Pumpen, Gebläse, Rührwerk 

Nachklärbecken Pumpen, Räumer 

Schlammbehandlung Erwärmung, Trocknung, ggf. Transport 
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3.4 Möglichkeiten zur CO2-Einsparung 

Vor allem durch die Freisetzung der gasförmigen Abbauprodukte fällt auf Kläranlagen 

Kohlenstoffdioxid (CO2) an. Dieses Kohlenstoffdioxid gilt aber als klimaneutral, da es 

weitestgehend nicht aus fossilen Energieträgern stammt und über die Nahrungsmittel 

bzw. die Fäkalien in die Kläranlage gelangt. Zu berücksichtigen ist hier, dass Energie 

aufgewendet werden muss. Eine Ausnahme stellen hier die Tenside (immerhin bis zu 1/3 

des CSB) dar, die zum Teil aus fossilen Energieträgern (aber auch Palmöl) hergestellt 

werden. Im weiteren Bericht wird nur auf die möglichen Einsparpotenziale durch einen 

geringeren Energieverbrauch und eine bessere energetische Nutzung der im Abwasser 

enthaltenen Kohlenstoffverbindungen durch die Anaerobtechnik abgehoben.  

 

Auf der Basis des Verbrauches an elektrischer Energie zur Abwasserreinigung 

(siehe oben) werden derzeit in Deutschland pro Einwohner 12 bis 54 kg CO2 pro 

Jahr erzeugt (0,6 kg CO2 pro 1 kWh elektrische Energie (UBA (2008)). 

 

Gemessen an der Gesamtkohlendioxiderzeugung jedes Einzelnen in Deutschland, liegt 

dieser Wert im Bereich von 0,5 %. Trotzdem besteht bei den Kommunen, wo die 

Kläranlagen einen der größten Energieverbraucher darstellen, ein großes Interesse an 

der Einsparung von Energie. 

Mittels weiterentwickelter Technologien könnte jedoch Biogas ï wie im Folgenden in 

Kapitel 4 beschrieben ï verstärkt gesammelt und in Energie umgesetzt werden. Der 

Wärmegehalt des Abwassers, mit Temperaturen von 10 bis 12° C selbst im Winter, bietet 

ebenfalls energetisches Potenzial. Diese wertvolle Wärmeenergie kann durch 

Wärmepumpen zurückgewonnen werden. Diese kann in größeren Gebäuden, 

beispielsweise Betriebsgebäuden von Kläranlagen, für die Heizung (Winter) oder Kühlung 

(Sommer) oder für die Klärschlammtrocknung nutzbar gemacht werden. (Dieser Bereich 

wird im vorliegenden Bericht nicht behandelt, sollte aber nicht unterschätzt werden.)  

 

Es bleibt festzuhalten, dass die Konzeption einer ĂKlªranlage der Zukunftñ zwangslªufig 

auch ein Eingreifen in die grundlegenden Strukturen der Siedlungsentwässerung bedingt. 

Diese Strukturen wiederum sind maßgeblich durch die vorherrschenden gesetzlichen 

Anforderungen beeinflusst.  

Abbildung 7 stellt die Komponenten dar, die den Weg hin zu einer energieoptimierten, 

nachhaltigen und ressourcenschonenden ĂKlªranlage der Zukunftñ beeinflussen. 
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Abbildung 7: Rahmenbedingungen und Anforderungen an die ĂKlªranlage der Zukunftñ 
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4 Verfahren zur Erhöhung der Faulgasproduktion 

4.1 Prinzipiell zur Verfügung stehende Verfahren der 
physikalischen Feststoffabtrennung  

Die physikalischen Verfahren (Sedimentation, Flotation, Siebung) stellen nach Entfernung 

von Grobstoffen und Sand in aller Regel eine kostengünstige Möglichkeit dar, um 

partikuläre Stoffe aus Abwasser zu entfernen. Weitergehende Behandlungsschritte unter 

Heranziehung verfahrenstechnischer Grundoperationen helfen, die Qualität des 

Abwassers weiter zu verbessern und der jeweiligen Bedarfssituation anzupassen. In der 

nachfolgenden Tabelle 7 sind die wichtigsten Verfahren der Stofftrennung und 

Stoffumsetzung zusammenfassend dargestellt: 

 

Tabelle 7: Verfahren der Stofftrennung und Stoffumsetzung (nach Geiger (1999)) 

 Grundoperation Ziel und Erläuterung 

W
a
s

s
e
rm

e
n

g
e
n

-

b
e
w

ir
ts

c
h

a
ft

u
n

g
 

Mechanisch 

Volumenstromaufteilung 

Unmittelbare Weiterleitung eines in seiner stofflichen 

Zusammensetzung unveränderten Volumenstroms mittels 

Trennbauwerk, Regenüberlauf 

Speicherung 

Speicherung einer in seiner stofflichen Zusammensetzung 

unveränderten Wassermenge. Beispiel: Speicherung in TW-

Behälter, Regenrückhaltebecken 

S
to

ff
tr

e
n

n
u

n
g

 

Physikalisch  

Rechen und Siebung 

Abtrennung von Feststoff aus einem Volumenstrom unter 

Ausnutzung der Partikelgröße, wobei die Partikel an der 

Oberfläche eines Filtermediums (z. B. Rechen, Siebe) 

zurückgehalten werden. 

Sedimentation 

Auftrennung in einem feststoffarmen und ïreichen 

Volumenstrom unter Ausnutzung der Schwerkraft und des 

Dichteunterschiedes zwischen Wasser und Feststoff. 

Beispiel: Sedimentation im Sandfang, Absetzbecken 

Flotation 

Auftrennung in einen feststoffarmen und ïreichen 

Volumenstrom unter Ausnutzung der unterschiedlichen 

Benetzbarkeit von Feststoffen 

Filtration 

Abtrennung von Feststoff aus einem Volumenstrom unter 

Ausnutzung des Unterschiedes zwischen Partikelgröße und 

Porenweite eines Filtermediums. Partikel werden im 

Porenvolumen eines Filtermediums (z. B. Sandfilter, 
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Bodenfilter) zurückgehalten. 

Adsorption 

Abtrennung von gelösten Substanzen durch Anlagerung an 

das Adsorbens (z. B. Aktivkohle) unter Ausnutzung von 

Oberflächenkräften. Das Adsorbens muss in der Regel 

entsorgt werden. 

Gasaustausch 

Austreibung oder Anreicherung von Gasen im Volumenstrom 

(z. B. Austreibung von CO2 und Anreicherung von O2 durch 

Belüftung) 

Chemisch  

Fällung, Flockung 

Verbesserung der mechanischen/ physikalischen 

Grundoperationen zur Stofftrennung durch Veränderung des 

Phasenzustandes und der Partikelgröße unter Ausnutzung 

eines begrenzten Löslichkeitsproduktes und von 

Oberflächenkräften 

S
to

ff
u

m
s
e

tz
u

n
g

 

Chemisch  

Oxidation 

Verminderung der Menge eines Stoffes oder einer 

Stoffgruppe durch Oxidation aufgrund der Zugabe eines 

chemischen Oxidationsmittels 

Ionenaustausch 
Austausch einer äquivalenten Menge anderer Ionen gleichen 

Ladungsvorzeichens mit Hilfe spezifischer Kunstharze 

Biochemisch  

Oxidation, Reduktion,  

Inkorporation 

Verminderung der Menge eines Stoffes oder einer 

Stoffgruppe durch die Stoffwechselvorgänge, 

Energiegewinnung und Biomasseaufbau von Organismen. 

Beispiel: Nitrifikation, Denitrifikation,  Faulgas 

 

Bei der Stofftrennung kann vereinfacht unterschieden werden in physikalische und 

chemische Grundoperationen, bei denen die Aufteilung eines bestehenden Feststoff-

Flüssigkeits-Gemisches in ein relativ feststoffarmes und ein mit Feststoff angereichertes 

Gemisch erfolgt. Anlagenbeispiele der Stofftrennung sind Grobrechen, Siebe, Sandfänge, 

Absetzbecken. 

Bei der Stoffumsetzung kann unterschieden werden in chemische und biochemische 

Grundoperationen. Im Gegensatz zur Stofftrennung, bei der die Gesamtmenge eines 

Stoffs konstant bleibt, wird bei der Stoffumsetzung die vorliegende Menge eines Stoffes 

verändert. Bei den chemischen und biochemischen Grundoperationen entstehen aus in 

Wasser gelösten Stoffen mit wenigen Ausnahmen ungelöste, partikuläre Stoffe, die mit 

einem nachgeschalteten physikalischen Trennprozess aus dem Wasser entfernt werden 

können. 
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Ausschlaggebend für einen Trennerfolg sind die Abwasserzusammensetzung und die 

darin enthaltenen partikulären und gelösten Substanzen. Dieses Verhältnis variiert in 

Abhängigkeit der jeweiligen Abwasserart (häusliches, industrielles Abwasser, 

Niederschlagswasser) und des vorliegenden Kanalsystems und ist außerdem von der 

Jahreszeit (Abwassertemperatur) aufgrund der im Kanalsystem vorliegenden biologischen 

Aktivität abhängig. 

 

Tabelle 8: Zusammensetzung von Rohabwasser (verändert nach Bischof und Hosang 

(1998)) 

Inhaltsstoffe 

  
Gesamt-

Inhaltsstoffe 
CSB Pges Dimension Abtrennung 

Ungelöste 

Stoffe 

Absetzbare 

Stoffe 
50 40 k. A. [g /E*d] mechanisch 

Nicht-

absetzbare 

Stoffe 

15 20 k. A. [g /E*d] 

mechanisch-

chemisch 

(FHM) 

Summe 65 60 k. A. [g /E*d]  

Gelöste 

Stoffe 
 125 60 1,8 [g /E*d] 

mechanisch-

chemisch 

(Fällung + 

FHM) 

Gesamt- 

summe 
 190 120 1,8 [g /E*d]  

 

Für kommunales Abwasser ist das Verhältnis CSBungelöst zu CSBgelöst etwa 1:1 und 

Masseungelöst zu Massegelöst etwa 1:2 (65 zu 125). Rein mechanisch kann in Bezug auf die 

Gesamtinhaltsstoffe maximal 77 % der Masse der ungelösten Stoffe zurückgehalten 

werden. Dies sind ca. 27 % der Gesamtmasse und entspricht einer Reduktion des 

CSBgesamt  (= CSBungelöst + CSBgelöst) von maximal 33 %. Beim Einsatz von Flockungsmitteln 

ist eine Steigerung der CSBgesamtïReduktion auf maximal 50 % zu erreichen. Kommen 

zusätzlich noch Fällungsmittel zur Anwendung, so steigt die Reduktionsrate noch weiter 

an. Diese Zahlenwerte sind übersichtlich auch in Tabelle 8 zusammengestellt. 

Im Folgenden sollen die Verfahren des Absetzens, die Siebung und die Flotation näher 

betrachtet werden, die prinzipiell geeignet wären, die vorstehend genannten 

Abscheidegrade zu erreichen. Dabei lässt sich bereits an dieser Stelle festhalten, dass 

Absetzbecken sehr viel Bauvolumen und wenig Energie, Siebung und Flotation bei 
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geringer Platzanforderung vergleichsweise mehr Energie erfordern. Im Vergleich 

zwischen Siebung und Flotation können Feststoffe und Flocken bei der Flotation bei 

hºherem Energieaufwand scherkraftªrmer und damit Ăschonenderñ entnommen werden. 

4.1.1 Absetzbecken, Vorklärung 

Die Entfernung partikulärer Stoffe erfolgt in einem Vorklärbecken durch Sedimentation. 

Die Kraft, aufgrund derer es zu einer Stofftrennung kommt, ergibt sich aus der 

Dichtedifferenz zwischen Partikel und Flüssigkeit und dem wirkenden Kraftfeld. Dies 

können das natürliche Kraftfeld der Erde, aber auch erzeugte Kraftfelder wie ein 

Zentrifugalfeld oder ein elektrisches Feld sein. Der idealisierte Ablauf der Sedimentation 

ist in Abbildung 8 dargestellt. 

 

 

Abbildung 8: Prinzip der Sedimentation (in Anlehnung an Brauer (1971)) 

 

Zum Zeitpunkt t0 sei der Feststoff gleichmäßig in der Flüssigkeit verteilt, und die 

Sedimentation soll beginnen. Nachdem eine gewisse Zeit vergangen ist, hat sich ein Teil 

der Feststoffe als Sediment der Konzentration csed abgesetzt, und es hat sich ein 

partikelfreier Überstand mit c = 0 ausgebildet. Die Sedimentation ist beendet, wenn der 

gesamte in der ursprünglichen Suspension befindliche Feststoff als Sediment vorliegt. 

Betrachtet man eine Einzelpartikel, so wäre deren Sedimentation beendet, wenn sie die 

Sedimentschicht erreicht hat. Im engeren Sinne gilt eine Partikel als sedimentiert, wenn 

sie den Boden der Sedimentationsanlage (Absetzbecken) erreicht. 

Beim Einsatz der Sedimentation als Trennverfahren durch ein Vorklärbecken steht 

überwiegend das folgende Ziel im Vordergrund: 

- Klärung des Rohabwassers zur weitgehenden Abscheidung der suspendierten 

Feststoffe 
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Für Vorklärbecken vor Belebungsanlagen kann als zulässige Flächenbeschickung 

qA = 2,5 - 4,0 m3/(m2*h) gewählt werden. Die Beckentiefe hges beträgt üblicherweise 

2 bis 3 m. Mit der rechnerischen mittleren Fließgeschwindigkeit für den 

Trockenwetterzufluss von 1 cm/s kann das erforderliche Volumen und über die 

Flächenbeschickung die erforderliche Oberfläche berechnet werden (ATV-DVWK AB KA-

5 (2003)).  

Erforderliche Durchflusszeiten und zulässige Flächenbeschickungen sind nachfolgend in 

Tabelle 9 aufgelistet und können so zur Auslegung von Vorklärbecken dienen. 

 

Tabelle 9: Erforderliche Durchflusszeiten in Abhängigkeit der Vorbehandlung bzw. des 

nachfolgenden Reinigungsverfahrens (Bischof und Hosang (1998)) 

 

Vorklärbecken sind je nach Reinigungsanforderung unterschiedlich zu bemessen. Bei 

reiner Kohlenstoffelimination und Nitrifikation (ohne Denitrifikation) sollte die 

Durchflusszeit bei Trockenwetterzufluss Qt nicht weniger als 1,5 bis 2,0 Stunden 

betragen. Bei vorgeschalteter Denitrifikation und Mangel an organischen 

Kohlenstoffverbindungen kann die Durchflusszeit auf 0,5 bis 1,0 Stunden bei 

Trockenwetter vermindert werden (DWA A 281 (2003)). 

 

Als Folge der Durchflussdauer im Vorklärbecken reduziert sich aufgrund der Abtrennung 

partikulärer Stoffe die Fracht der abwasserrelevanten Parameter, wie in Tabelle 10 

gezeigt. 

 

 Vorklärbecken Nachklärbecken Zwischenklärbecken 

Nur mechanische 

Reinigung 
1,7 ï 2,5 - - 

Bei chemischer Fällung 0,5 ï 0,8 2 ï 3 1 

Bei Tropfkörperanlagen 1,7 ï 2,5 2 ï 3 2,5 

Bei Belebungsanlagen 0,5 ï 1,0 2,0 ï 3,5 1,5 
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Tabelle 10: Einwohnerspezifische Frachten in g/(EÅd) und Einfluss der Vorklärung (DWA 

A-131 (2000)) 

Parameter Rohabwasser 
Durchflusszeit in der Vorklärung bei Qt 

0,5 bis 1,0 h 1,5 ï 2,0 h 

BSB5 

CSB 

TS 

TKN 

P 

60 

120 

70 

11 

1,8 

45 

90 

35 

10 

1,6 

40 

80 

25 

10 

1,6 

 

Die erzielbare Abscheidung zeigt sich in nachfolgender Abbildung 9. 

 

 

Abbildung 9: Prozentuale Entfernung partikulärer Stoffe und von BSB5 bzw. CSB aus 

Rohabwasser durch Vorklärung (Sierp, zitiert in Imhoff (1999)) 

 

In Bezug auf eine besonders hohe Faulgasausbeute interessiert eine maximal mögliche 

und ökonomisch sinnvolle Entfernung von Kohlenstoff. Diese ergibt sich gemäß 

Abbildung 9 bei einer Durchflusszeit von 2 Stunden in einer Größenordnung von 35 %.  

4.1.2 Flotation 

Gemäß VDMA-Einheitsblatt 24430 handelt es sich bei der Flotation um ein 

Trennverfahren, bei dem in Wasser dispergierte oder suspendierte Stoffe durch 

anhaftende Gasblasen an die Wasseroberfläche transportiert und dort mit einer 

Räumeinrichtung entfernt werden. 
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Bei der Flotation macht man sich ganz allgemein die unterschiedliche 

Oberflächenbenetzbarkeit des Feststoffs mit Wasser bzw. Luft zu nutze. Partikel, die 

schlecht mit Wasser zu benetzen sind, haften an den Luftblasen und steigen mit diesen 

auf. Oben angekommen, können sie mit einem Räumer entfernt werden. Das Verfahren 

kann durch die Zugabe von Chemikalien unterstützt werden: 

- Schäumer dienen zum Stabilisieren der Luftblasen 

- Sammler machen den Feststoff hydrophob. Als Sammler eignen sich nur 

bestimmte Schwefelverbindungen (wie Xanthate, Dithiophosphate, Mercaptane), 

Amine, Alkylsulfonate, sowie manche Fettsäuresalze 

- Regler wie pH-Regulatoren, Flockungsmittel und andere dienen zur Optimierung 

und selektiven Auftrennung  

- Drücker (z. B. Natrium, Kaliumsilikat bei Kunststoffflotation) verbessern die 

Benetzbarkeit (Hydrophilie) und verstärken das Absinken im Trennmedium 

 

In der Abwassertechnik werden, wenn notwendig, vorrangig Schäumer und Sammler 

eingesetzt; bei der kommunalen Abwasserbehandlung wird zumeist darauf verzichtet.  

 

Flotationsapparate lassen sich nach der Art, die Luftblasen einzubringen, unterscheiden 

(siehe Abbildung 10): 
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Abbildung 10: Arten der Flotation (verändert nach Schubert et al. (1990)) 

 

In der Abwasserreinigung findet in der Regel die Druckentspannungsflotation Anwendung 

und die meisten Anbieter dieser Technik verwenden eine Mehrphasenpumpe anstelle 

eines Druckkessels. Das Funktionsprinzip unterscheidet sich bei den einzelnen 

Herstellern wenig. An nachfolgender Schemaskizze einer Flotationsanlage mit 

Begasungseinrichtung soll das Prinzip veranschaulicht werden (siehe Abbildung 11): 
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Abbildung 11: Schematische Darstellung einer Flotationsanlage mit Begasungseinrichtung 

(ATV (1999)) 

 

Das zu behandelnde Abwasser gelangt über die Zulaufleitung in den Flotationsbehälter. 

Hier wird das mit Luft gesättigte Druckwasser über Düsen entspannt und die dabei 

entstehenden Mikroblasen (40 ï 70 µm Durchmesser) werden intensiv mit den 

suspendierten Wasserinhaltsstoffen vermischt. Es kommt zur Anlagerung von Gasblasen 

an die Feststoffteilchen und dadurch zur Bildung von Feststoff-Gas-Flocken, die leichter 

als Wasser sind und deshalb aufschwimmen und eine Flotatschicht an der 
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Wasseroberfläche bilden, die vom Bandräumer in den Flotatabzugsschacht abgeschoben 

wird. Von dort kann sie, je nach Einsatz, zum Teil zurück ins Belebungsbecken geschickt 

werden und überschüssiges Flotat wird in den Faulturm geleitet.  

Die Klarwasserphase strömt über ein höhenverstellbares Wehr in den Klarwasserablauf. 

Zur Druckwasseraufbereitung wird aus dem Klarwasser im Ablaufbereich ein Teilstrom an 

gereinigtem Wasser entnommen und mit Luft angereichert, wobei auf die Abhängigkeit 

der Luftlöslichkeit von Druck und Temperatur hinzuweisen ist. Die nach der Sättigung mit 

Luft am Entspannungsventil proportional zur Druckdifferenz frei werdende Blasenluft 

gelangt in der Mischzone mit den im Abwasser befindlichen oder erzeugten Flocken in 

Kontakt. Um zu gewährleisten, dass Luftblasen und Flocken mit hoher Wahrscheinlichkeit 

zusammentreffen, sind sehr viele Blasen notwendig. Wird das Luftgewicht mit der zu 

flotierenden Masse in Bezug gebracht, so ergibt sich ein spezifischer Lufteitrag LTS in g 

Luft je kg Feststoffe. Dem spezifischen Lufteintrag kommt die der Bemessung von 

Flotationsanlagen maßgebliche Bedeutung zu. Weitere Beispiele zur Feststoffabtrennung 

durch Entspannungsflotation finden sich im ATV-Arbeitsbericht (1999). 

Aufgrund der im Bezug zu den räumlichen Abmessungen sehr hohen Abscheideleistung 

zeichnet sich die Flotation durch eine breite Anwendung in der Behandlung industrieller 

Abwässer auf. Bei Einsatz in der kommunalen Abwasserbehandlung wirken sich das 

vergleichsweise geringe Volumen und damit geringes hydraulisches Puffervermögen 

sowie schwankende Zulaufmengen, die eine optimale Bemessung der 

strömungsmechanisch sensiblen Flotationszelle erschweren, als nachteilig aus. 

Vergleichmäßigung des Zulaufs durch Abflussteuerung im Kanal wie auch vorgeschaltete 

Pufferbecken, die von vornherein die Leistungsfähigkeit einer biologischen 

Abwasserreinigungsanlage erhöhen, wirken sich gleichermaßen positiv auf 

Flotationsanlagen aus und würden deren Einsatz auch im Bereich der kommunalen 

Abwasserreinigung positiv beeinflussen. 

Die rein mechanische Abscheidung des CSB wird in einer Größenordnung von 25 % 

abgeschätzt; unter Zuhilfenahme von Fällungs- und Flockungsmitteln sowie dem Einsatz 

von Flockungshilfsmitteln schätzt man den entfernbaren CSB-Wert bei einer Fachfirma 

auf eine Größenordnung von 50 bis 75 % ab. Systematisch durchgeführte und 

wissenschaftlich ausgewertete Untersuchungen für kommunales Abwasser diesbezüglich 

konnten in der Literatur nicht gefunden werden.  

4.1.3 Siebung 

Die Siebung ist ganz allgemein ein Fest-Flüssig-Trennverfahren, bei der suspendierte 

Feststoffpartikel vom Suspensionsmittel aufgrund ihrer Partikelgröße auf einer 
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Sieboberfläche zurückgehalten werden. Man spricht ebenfalls von Oberflächenfiltration. 

Die sich infolge des Prozesses auf der Oberfläche des Filtermediums bildende 

Partikelschicht wird als Filterkuchen bezeichnet; dieser bewirkt eine Abtrennung von 

Teilchen, die auch kleiner als die Öffnungen des Filtermediums sind. 

 

Siebe, wie sie in der Abwassertechnik Einsatz finden, werden gemäß DIN 19 569 Teil 2 

durch ihre technischen Merkmale unterschieden: 

 

Nach der Größe der Sieböffnungen e (Spaltweite, Siebloch, Maschenweite): 

- Grobsiebe (e Ó 1 mm) 

- Feinsiebe (e < 1 mm) 

- Mikrosiebe (e Ò 0,05 mm) 

 

Nach der Art des Siebkörpers: 

- Bogensiebe 

- Siebtrommeln 

- Siebbänder 

- Siebscheiben 

 

Aufgrund der großen Verbreitung in der Abwassertechnik sollen im Folgenden unter dem 

Gesichtspunkt der hier behandelten Thematik die Siebtrommeln näher behandelt werden; 

speziell die Feinsiebe und Mikrosiebe (siehe Abbildung 12). 

 

 

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Siebung (Schubert et al. (1990)) 

 

Realisiert wird die Feinsiebung beispielsweise von der Firma Hans Huber AG mit der 

Feinsiebtrommel RoMesh® oder der so genannten RoMem®, deren zentrales Element 

eine Siebtrommel mit Öffnungen in einem Bereich von insgesamt 0,2 ï 1 mm ist (siehe 

Abbildung 13 und Abbildung 14). 
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Die RoMesh® besteht aus einem horizontal angestellten Feinsiebkorb, der mit einem 

Quadratmaschengewebe (Maschenweite 0,2 ï 1 mm) oder einem Spaltsieb (Spaltweite 

1 ï 2,5 mm) bestückt werden kann. Das zu reinigende Abwasser durchströmt die 

Siebfläche von innen nach außen. Anschließend wird das Filtrat durch einen Ablauf 

vertikal nach unten aus der Maschine geleitet, während das Siebgut durch die Rotation 

der Trommel horizontal zum Auswurf gefördert wird, an den sich eine Entwässerungs- 

oder Förderstufe anschließt. Die Reinigung der Siebfläche erfolgt durch eine stufenweise 

getaktete Spritzdüsenleiste während der Rotation der Trommel. Durch die Abscheidung 

von Haaren, Faserstoffen und feiner Suspensa aus kommunalen und industriellen 

Abwässern ist ein störungsfreier Betrieb nachgeschalteter Reinigungsstufen 

gewährleistet. Insbesondere für Tropfkörper- und Membranbelebungsanlagen ist diese 

Abscheidung sehr wichtig, da diese sonst den Betrieb durch schnelles Zusetzen und 

Verstopfen des Tropfkörpers und unerwünschte Verzopfungen erschweren und 

möglicherweise Betriebsprobleme verursachen. 

 

  

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Funktionsweise der RoMem® (links) und 

Detail des Maschensiebs (rechts)  

(http://www.huber.de/upload/C344d0175X1199c31a8d5XY1995/1209539043473/romem_d.pdf; 

Stand: 5.11.2008) 

 

Als Siebelement wird bei der RoMem® ein Quadratmaschengewebe aus Edelstahl mit 

einer Maschenweite zwischen 0,5 bis 1 mm verwendet. Im Unterschied zur RoMesh® 

kann diese Maschine in ein Gerinne eingebaut werden.  

 

Mikrosiebung 

Eine weitere Verbesserung bei der Entfernung nicht gelöster Bestandteile des Abwassers 

ergibt sich durch eine an die Feinsiebung anschließende Mikrosiebung (siehe 

Abbildung 14). 
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Entwickelt wurden die Mikrosiebe erstmalig, um einer unzureichenden Nachklärung in 

kommunalen Abwässern Platz sparend entgegenzutreten. Bei deren Einsatz kann somit 

eine oftmals kostspielige Erweiterung der Becken oder der zusätzliche Einsatz von 

Sandfiltern vermieden werden. 

 

    

 

 

 

 

 

 

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Mikrosiebung, Fa. Hans Huber AG (links) und 

technische Ausführung (rechts) (http://www.huber.de/hp1023/Scheibenfilter.htm; Stand: 

5.11.2008) 

 

Das so genannte RoDisc® - Mikrosiebverfahren arbeitet nach dem Prinzip von 

Trommelfiltern. Die Maschine besteht aus horizontal gelagerten und drehbaren 

Filterscheiben, die auf einer Zentrumswelle montiert und bis zu 60 % eingestaut werden. 

Eine Filterscheibe besteht aus einzelnen Edelstahlsegmenten. Die Segmente sind mit 

einem Quadratmaschengewebe (kleinste realisierte Öffnung 10 µm; geplant 5 µm) 

bestückt und werden durch das zu reinigende Abwasser von innen nach außen 

durchströmt, wobei das gewonnene Filtrat stirnseitig aus der Maschine geleitet wird. 

Während der Filtration verbleiben die Scheiben in der Ruhestellung. Die Feststoffpartikel 

lagern sich unter dem Einfluss der Schwerkraft an der Siebfläche ab, wobei mit 

zunehmender Filtrationsdauer der Filter durch zurückgehaltene Feststoffe belegt wird. 

Dies hat einen Anstieg der Druckdifferenz zur Folge. Bei Erreichen einer vorgewählten 

maximalen Druckdifferenz erfolgt die Reinigung der Siebfläche von den abgelagerten 

Feststoffen durch eine getaktete Spritzdüsenleiste während der langsamen Rotation der 

Scheibe. Die Beschickung der Düsen erfolgt über eine Pumpe mit bereits filtriertem 

Abwasser. Die sich durch die Wirkung der Strahlen ablösenden Feststoffe werden über 
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einen unterhalb der Segmentöffnungen angeordneten Trichter aus dem Behälter entfernt. 

Der Filtrationsprozess wird bei diesem Reinigungsprozess nicht unterbrochen. Aufgrund 

der großen Filtrationsflächen, die innerhalb einer Maschine realisiert werden können, sind 

Durchsatzleistungen von bis zu 1500 m³/h möglich. 

 

Eine prinzipiell ähnliche Mikrosiebmaschine wurde bei Passavant-Geiger entwickelt (siehe 

Abbildung 15). 

 

 

Abbildung 15: Mikrosiebung von Passavant-Geiger (http://www.passavant-

geiger.de/page/page_ID/103?PHPSESSID=87ef5a4b1b25d5d739d69137bf1d584e#; Stand: 

15.10.2008) 

 

Diese kann bis zu 5 µm kleine Partikel herausfiltern. Allerdings sind die Siebkörbe aus 

Polyester oder Edelstahl flach ausgeformt und es entsteht nur relativ wenig Filterfläche. 

Das Funktionsprinzip ist mit dem der RoDisc®  vergleichbar: die Trommel rotiert, sobald 

sich das Rohwasser staut und wird durch Düsen mit Spritzwasser oder Druckluft gereinigt. 

4.2 Erzielbare CSB-Abscheideleistungen physikalischer Fest-
stoffabtrennverfahren 

Je höher das Verhältnis aus ungelöstem zu gelöstem CSB, desto besser die 

Abscheideleistung durch mechanische Verfahren, da ohne den Einsatz von Chemikalien 

nur die ungelösten Stoffe entfernt werden können. Um eine Leistungssteigerung zu 

erreichen, muss man zusätzlich Fällungs- und Flockungsmittel einsetzen.  

Durch eine Fällung werden die im Abwasser gelösten Inhaltsstoffe durch eine chemische 

Reaktion in eine partikuläre Form umgewandelt. Die gebildeten Mikroflocken können 

durch Flockungshilfsmittel in mechanisch leichter abtrennbare Agglomerate überführt 

werden. Durch diese Maßnahmen kann neben dem Phosphor auch der CSB-Gehalt im 

Abwasser deutlich reduziert werden. 
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4.2.1 Ohne Chemikalienzusatz 

Bezüglich der Entfernung der nicht im Abwasser gelösten Substanzen wurden bereits in 

4.1.1 Angaben gemacht. Mit der Abtrennleistung von Absetzbecken hat man sich 

überdies seit langem beschäftigt und auch wissenschaftlich versucht, die 

Zusammenhänge zu beschreiben. Auf Grundlage verschiedener Beobachtungen und der 

darauf aufgestellten grafischen Auswertung haben Crities und Tchobangolous die 

nachfolgenden Beziehungen für die Abtrennung von BSB  bzw. abfiltrierbaren Stoffen 

(AFS) bei 20° C entwickelt (Crities und Tchobangolous (1998)), siehe Formel 5). 

 

BSB-Reduktion Vorklärung = t/(0,018 + 0,020*t) 

AFS-Reduktion Vorklärung = t/(0,0075 + 0,014*t) 

mit t = Sedimentationszeit in Stunden 

Formel 5: BSB-Reduktion durch Vorklärung (Crities und Tchobangolous (1998)) 

 

Für verschiedene Absetzzeiten zeigt Tabelle 11 das Ergebnis gemäß vorstehender 

Gleichungen. 

 

Tabelle 11: Reduktion von BSB5 und abfiltrierbaren Stoffen durch Vorklärbecken 

aufgrund empirischer Korrelationsgleichung 

Zeit (h) BSB5-Abnahme (%) AFS-Abnahme (%) 

0,5 17,9 34,5 

1,0 26,3 46,5 

2,0 34,5 56,3 

4,0 40,8 63,0 

5,0 42,4 64,5 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass die in der Praxis genannte Größenordnung von 

ca. 1/3 Reduktion der BSB5-Fracht bzw. CSB-Fracht für kommunales Abwasser bei 

maximaler Aufenthaltsdauer von 2 Stunden sehr gut wiedergegeben wird. Auch werden 

die in Abbildung 9 gezeigten Zusammenhänge für abfiltrierbare Stoffe sehr gut dargestellt. 

Die weitere Abnahme der BSB5-Fracht bei Verlängerung der Absetzzeit kann durch 

einsetzende Flockungsprozesse begründet werden; Aufenthaltszeiten über 4 Stunden 

sind in Bezug auf Abscheideeffizienz, insbesondere auch unter Berücksichtigung der 

Bauvolumina, nicht zu empfehlen. 

Wissenschaftliche Untersuchungen an der TU München lieferten ein Ergebnis, wie in  

Tabelle 12 dargestellt: 
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Tabelle 12: Untersuchungen mit Abwasser der Kläranlage Garching in Bezug auf 

Reduzierung der abwasserrelevanten Parameter durch 2 Stunden Sedimentationszeit im 

Vorklärbecken (Teleman et al. (2004)) 

Parameter Anfangswert (mg/l) Endwert (mg/l) Eliminationsleistung (%) 

Gesamt CSB 472 324 31,30 

BSB5 270 184 31,89 

NH4-N 42,3 42,3 0 

Ngesamt 71 66 7,04 

PO4-P 8,7 6,44 25,97 

TSS 267,2 87,2 67,36 

T 19,6°C 20,6°C  

pH 9,14 9,10  

 

Die Abtrennung von CSB ist im Fall der Entfernung durch Siebe stark von der 

Abwasserzusammensetzung und der Aufenthaltsdauer im Kanal abhängig. Dies resultiert 

in einem entsprechenden Verhältnis zwischen nicht gelöstem CSB-Anteil und bereits 

gelöstem CSB-Anteil. Entsprechend den Angaben in Tabelle 8 erlauben Siebverfahren 

nur die Entfernung der absetzbaren Stoffe; eine zusätzliche Entfernung gelöster Stoffe 

wie bei einem Absetzverfahren aufgrund einsetzender Fällungs- und Flockungsprozesse 

durch verlängerte Aufenthaltsdauer ist nicht möglich. Rein theoretisch könnte die CSB-

Fracht bei einem Siebverfahren somit um maximal 33,3 % reduziert werden. 

 

Untersuchungen aus der Praxis (Köppl und Frommann (2004)) haben zu folgendem 

Ergebnis geführt (siehe Abbildung 16): 
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Abbildung 16: Entnahme von CSB aus Rohabwasser durch Feinsiebung (0,2 mm 

Maschenweite) in Abhängigkeit der Abwasserzusammensetzung 

 

Berücksichtigt man die mechanische Beanspruchung des gesiebten Materials in der 

Maschine, lässt sich aufgrund der Ergebnisse feststellen, dass ein Feinsieb mit 0,2 mm 

Maschenweite in der Lage ist, die mechanisch entfernbare CSB-Fracht mit einem 

Abscheidewert von 31,3 % vollständig zu entfernen (94 % Wirkungsgrad in Bezug auf den 

theoretischen Wert). 

 

Für die Flotation finden sich in der Literatur keine vergleichbaren Untersuchungen. 

Aufgrund physikalischer Gegebenheiten ist davon auszugehen, dass Ergebnisse in 

vergleichbarer Größenordnung erzielt werden können, wobei durch die scherkraftärmere 

Entnahme der gebildeten Flocken das jeweilige Abscheideergebnis im direkten Vergleich 

geringfügig besser ausfallen sollte.  

4.2.2 Mit Chemikalienzusatz 

Mit Hilfe von Chemikalien ist es möglich, sowohl nicht absetzbare Bestandteile als auch 

bereits gelöste Stoffe in eine feste Form zu überführen und somit einer mechanischen 

Abtrennung zugänglich zu machen. In Abhängigkeit der verwendeten Chemikalien sowie 

der Einsatzmengen beschreibt die Literatur die Entfernung von 50 bis 80 % von CSB, 

80 bis 90 % in Bezug auf abfiltrierbare Stoffe und 80 bis 90% in Bezug auf Bakterien in 
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Absetzbecken (Metcalf & Eddy (2003)). Teleman et al. (2004) führten an der TU München 

Untersuchungen durch und geben in ihrer Veröffentlichung Untersuchungsergebnisse von 

Poon und Chu an, dass mit 30 ppm FeCl3 eine Reduktion von mehr als 80 % an 

abfiltrierbaren Stoffen möglich ist. 

 

Als Flockung bezeichnet man Verfahren, die vorwiegend kolloidale und andere in stabiler 

Suspension befindliche anorganische und/ oder organische Wasserinhaltsstoffe durch 

Flockungsmittel bzw. Flockungsmittelkombinationen in eine abscheidbare Form 

überführen.  

Die entscheidenden Teilschritte der Flockung sind die Entstabilisierung, die Fällung bzw. 

Mitfällung und der Transport der entstabilisierten Teilchen. Die Entstabilisierung kann in 

Abhängigkeit von der Art des eingesetzten Flockungsmittels auf verschiedene Weise 

erfolgen, und zwar durch Koagulation, Einschlussflockung (sweep coagulation) infolge 

einer Mitfällung oder durch Flockulation, wobei es sich nur bei der Koagulation um einen 

echten Entstabilisierungsvorgang handelt. Das Wirkprinzip der Koagulation beruht auf der 

Verminderung der elektrostatischen Abstoßungskräfte der Teilchen, so dass einem 

gemeinsamen Kontakt ein Haftungvorgang folgen kann. Die Flockulation nutzt eine 

Vernetzung der Teilchen durch Polymerzusätze. Unter der Fällung sind das Entstehen 

und die Ausscheidung unlöslicher Stoffe aus einer Lösung nach Überschreitung des 

Löslichkeitsproduktes zu verstehen, wobei sich kristalline oder amorphe, gelartige und 

voluminöse Produkte bilden. Die Fällung ist eine chemische Reaktion, die durch das 

entsprechende Reaktionsgleichgewicht hinsichtlich ihrer Kinetik und Verteilung der 

Ausgangs- sowie Endstoffe definiert ist. Bei der sog. Mitfällung handelt es sich hingegen 

um einen Flockungsmechanismus, bei dem suspendierte, kolloidale oder gelöste Stoffe 

angelagert oder eingeschlossen werden; Fällungs- und Flockungsoptimum fallen dabei 

zusammen. In der Praxis laufen häufig verschiedene Entstabilisierungsmechanismen 

nebeneinander ab. 

Bei den Transportvorgängen, bei denen eine hohe Kontakt- und Haftrate zwischen den 

entstabilisierten Teilchen erfolgen soll, unterscheidet man zwischen perikinetischem und 

orthokinetischem Transport. Perikinetische Transportvorgänge ergeben sich aus der 

Brown'schen Molekularbewegung, d. h. aus der Diffusion der Teilchen. Durch 

Zusammenstöße der entstabilisierten Wasserinhaltsstoffe, bzw. durch Anlagerung von 

Flockulanten an dieselben, werden Mikroflocken gebildet. Die perikinetische Phase einer 

Flockung wird nach der Ausbildung von Aggregaten mit Durchmessern oberhalb von etwa 

1 µm beendet. Der Transport der gebildeten Mikroflocken zueinander, d. h. die Bildung 

von Makroflocken aus diesen, wird als orthokinetische Phase der Flockung bezeichnet. 
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Orthokinetische Transportvorgänge erfordern einen konvektiven Transport, d. h. definierte 

Schergradienten in der Strömung infolge von Energieeinträgen, beispielsweise durch 

langsames Rühren oder durch Geschwindigkeitsprofile in Rohrströmungen. 

Die eingesetzten Flockungschemikalien lassen sich in drei Kategorien einteilen: 

- Flockungsmittel 

- Flockungshilfsmittel 

- sonstige Zusatzstoffe  

 

Als Flockungsmittel bezeichnet man die Substanzen, die primär für die Entstabilisierung 

von dispergierten Stoffen verantwortlich sind. In der Wasserreinigung versteht man unter 

Flockungsmitteln überwiegend hydrolysierende Eisen(II)-, Eisen(III)- und Aluminiumsalze. 

Flockungshilfsmittel setzt man dem Wasser überwiegend nach einer Bildung von 

Mikroflocken durch Flockungsmittel zu, um die Flockenausbildung zu verbessern und 

gewünschte Flockeneigenschaften einzustellen. Als sonstige Zusatzstoffe, die neben 

Flockungsmitteln und -hilfsmitteln angewendet werden, dienen Chemikalien zur 

Unterstützung der Einzelmechanismen, indem u. a. der optimale pH-Wert eingestellt wird 

(Säuren, Basen), ausreichend Partikel für eine hohe Kollisionsrate und 

Flockenbeschwerung zur Verfügung gestellt werden (Feinsand, Tonsuspensionen) oder 

Fällungsvorgänge durch Stoffe mit oxidativer Eigenschaft eingeleitet oder intensiviert 

werden (Luft, Ozon oder Kaliumpermanganat). Einen Überblick über anorganische 

Substanzen, die häufig in der kommunalen Abwasserreinigung eingesetzt werden, liefert 

nachfolgende Tabelle 13: 
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Tabelle 13: Zusammenstellung von Chemikalien für Fällung und Flockung in der 

Abwasserreinigung (übersetzt nach Metcalf & Eddy (2003)) 

Chemikalie Summenformel 
Molekular-

gewicht 

Äquivalent-

gewicht 

Verfügbarkeit 

Form Prozent 

Alaun 
Al2(SO4)3Ā18H2O

a
 

 

Al2(SO4)3Ā14H2O
a 

666,5 

 

594,4 

 

 

114 

flüssig 

fest 

flüssig 

fest 

8,5 (Al2O3) 

17 (Al2O3) 

8,5 (Al2O3) 

17 (Al2O3) 

Aluminiumchlorid AlCl3 133,3 44 flüssig  

Calciumhydroxid 

(Kalk) Ca(OH)2 
56,1 als 

CaO 
40 

fest 

Pulver 

breiig 

63-73 als CaO 

85-99 

15-20 

Eisenchlorid 
FeCl3 162,2 91 

flüssig 

fest 

20 (Fe) 

20 (Fe) 

Eisen (III)-sulfat Fe2(SO4)3 400 51,5 Granulat 18,5 (Fe) 

Eisen (II)-sulfat 

(Melanterit) 
FeSO4Ā7H2O 278,1 139 Granulat 20 (Fe) 

Natriumaluminat Na2Al2O4 163,9 100 Flocken 46 (Al2O3) 

a
Die Anzahl der gebundenen Wassermoleküle variieren typischerweise von 14 bis 18. 

 

Umfangreiche Untersuchungen wurden sowohl von der Universität der Bundeswehr 

München (Günthert und Narr (2003)) als auch von der Hans Huber AG durchgeführt, um 

die Effizienz der Feinsiebung mit 0,2 mm Maschenweite zu untersuchen. Ergebnisse der 

Hans Huber AG sind zusammenfassend sowohl ohne Zusatz von Chemikalien (siehe 

Abbildung 17) als auch mit Chemikalienzusatz dargestellt. 
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Abbildung 17: Entfernung von CSB aus Rohabwasser durch mechanische (Feinstsiebung 

ohne FHM) und mechanisch-chemische (Feinstsiebung mit FHM) Verfahren, 

FHM = Flockungshilfsmittel (nach Huber et al. (2005)) 

 

Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse über die CSB-Reduktion hinaus 

liefert Tabelle 14: 

  

Tabelle 14: Zusammenfassung der Ergebnisse für die Reduzierung abwasserrelevanter 

Parameter durch Feinsiebung (Köppl und Frommann (2004)) 

Reduktionsmöglichkeit für kommunales Rohabwasser 

Ergebnisse für Feinsiebung mit 0,2 mm Maschenweite 

  
Abfiltrierbare 

Stoffe 
BSB5 CSB Pges Dimension 

rein mechanisch 

abtrennbar 

32,5 12 ï 18 24 - 36 0,04 g/(E*d) 

50 20 ï 30 20 ï 30 2,5 % 

mechanisch-

chemisch 

abtrennbar (FHM) 

62,0 30 60 1,08 g/(E*d) 

95 50 50 60 % 

mechanisch-

chemisch 

abtrennbar 

(Fällung + FHM) 

62,0 39 78 1,62 g/(E*d) 

95 65 65 90 % 

Gesamtes 

Abwasser 
65,0 60 120 1,8 g/(E*d) 
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Eine höhere Reduktion als 65 % für die CSB-Entfernung mit Feinsiebung erscheint mit 

additiver Mikrosiebung möglich; limitierend wird im praktischen Betrieb die 

Durchsatzleistung aufgrund der möglichen Belegung der Siebfläche durch 

Flockungshilfsstoffe. Ergebnisse für die Kombination mit Feinsiebung und nachfolgender 

Mikrosiebung finden sich nicht in der Literatur. 

4.3 Faulgasproduktion 

Schlämme aus kommunalen Kläranlagen können durch die Einwirkung von Bakterien im 

Faulbehälter organisch abgebaut werden, wobei Biogas, in der Abwassertechnik zumeist 

als Faulgas bezeichnet, entsteht, dessen Energieinhalt (im Sinne der Zielsetzung dieses 

Projekts) genutzt werden kann. Die Faulgasbildung während der anaeroben 

Schlammbehandlung ist das Resultat von mikrobiologisch verketteten Abbauprozessen. 

Der Gesamtbiogasprozess, welcher als natürlich ablaufender mikrobiologischer 

Stoffumwandlungsprozess anzusehen ist, unterliegt bestimmten Randbedingungen und 

Prozessvariablen. Die Faulgasproduktion und die damit verbundene Menge an erzeugtem 

Biogas hängen also von einer Vielzahl verschiedener Prozessparameter und 

Einflusskriterien ab. 

4.3.1 Hintergrund der Betrachtungsweise 

Im Zusammenhang mit dem Forschungsvorhaben ĂKlªranlage der Zukunftñ soll bez¿glich 

des Themas Faulgasproduktion ein Trend aufgezeigt werden, der verdeutlicht, inwiefern 

mit bestimmten Verfahren die Faulgasproduktion erhöht werden kann, um dem Ziel der 

Wirtschaftlichkeit, der Energie- und Kosteneinsparung gerecht zu werden. Aus diesem 

Grund sind die in Tabelle 15 dargestellten Einflusskriterien in Betracht zu ziehen, um 

eventuelle Korrelationen und Zusammenhänge zwischen Zustandsvariablen, 

Steuervariablen und der verfahrenstechnischen Methodik der anaeroben 

Schlammbehandlung mit der spezifischen Faulgasausbeute als Leistungsparameter 

(Energienutzung, Kosteneinsparung) nachzuweisen und zu dokumentieren. Der wichtigste 

Leistungsparameter bei dieser Betrachtung ist die spezifische Faulgasausbeute, siehe 

dazu Abbildung 18 (Brummack (2005)). 
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Abbildung 18: Bemessungs- und Kontrollparameter für Anaerobanlagen (geändert nach 

Brummack (2005)) 

 

Unter dem Aspekt der Energiegewinnung durch Faulgasverwertung ist es natürlich 

sinnvoll, relevante Möglichkeiten für eine verfahrenstechnische Optimierung der 

Faulgasproduktion mit einzubeziehen. Potenzielle Steigerungsmöglichkeiten der 

Faulgasproduktion sind zum Beispiel: 

 die Desintegration, wobei die Verfahrensweise wiederum maßgeblichen Einfluss 

auf die Faulgasausbeute hat (siehe Kapitel 4.4) 

 TDH (siehe Kapitel 4.4.3) 

 Co-Vergärung 

 Einsatz von Flockungshilfsmitteln (siehe Kapitel 4.2.2) 

Die Beschreibung der Desintegration zur Steigerung der Faulgasproduktion und die 

Skizzierung unterschiedlicher Desintegrationsverfahren mit Erläuterung an 

Referenzbeispielen aus der Praxis werden im Kapitel 4.4 beschrieben. 

4.3.2 Allgemeine Einflusskriterien auf die Faulgasproduktion 

a) Verfahrenstechnische Parameter und Randbedingungen 

Grundsätzlich ist die Substratart entscheidend für die produzierte Menge an Faulgas, 

denn jede unterschiedliche Substratart bringt seine eigene Biologie mit sich. In Tabelle 15 

sind mögliche Einflusskriterien vereinfacht zusammengefasst. In Kapitel 4.3.4 und 4.3.5 

werden einige Einflussgrößen wie zum Beispiel Reaktortyp, Temperatur, Generationszeit 
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und Durchmischung näher erläutert und Kapitel 5 liefert hinsichtlich des 

verfahrenstechnischen Einflusses auf die Faulgasproduktion einen Einblick in die 

Grundlagendarstellung und Verfahrensbeschreibung der Anaerobtechnik. 

 

Tabelle 15: Einflusskriterien auf die Faulgasproduktion 

Eingesetztes Verfahren 

Milieubedingungen 

(Zustandsvariablen, Kenngrößen) 

und Reaktionskinetik 

Verfahrenstechnische 

Steuerung  

(Steuervariablen, 

Regelgrößen) 

Anlagenkonfiguration und 

apparative Spezifikation der anaeroben 

Schlammbehandlung 

 

- Beheizung, Gasaustrag 

- Biomasserückführung 

- Durchmischung 

- Intensität der Koaleszenz  

- Füllstandsteuerung 

- Verwendete Baumaterialien 

- Reaktorvolumen etc. 

Substrat 

 

- Substratart 

- Substrateigenschaften (TS) 

- Substratzusammensetzung 

- Zellmorphologie (rheologische 

Eigenschaften) 

- Kontaktmöglichkeit zwischen 

Bakterienmenge und Nährstoff-

menge 

Art der Beschickung/Dosierung 

 

Intensität des Gasanfall ist  von 

der Schlammbeschickung 

abhängig 

 

- Batch 

- Semi-Kontinuierlich 

- Kontinuierlich 

Einsatz von 

Desinterationsverfahren 

 

- Mechanisch,  

- nicht mechanisch 

Art des Durchmischungssystem und 

dessen verfahrenstechnische Auslegung 

 

- Rührwerk (Dimensionierung und 

Auslegung des Rührwerkes 

- Gaseinpressung 

- Externe Pumpanlagen 

 

 

Kenngrößen 

 

- Temperatur 

- Sauerstoff; H2S 

- Ammonium, Ammoniak 

- pH-Wert, H2-Partialdruck 

- Redox-Potenzial 

- Spurenelemente 

-  Nährstoffbedarf (C/N; C:N:P:S) 

Durchmischung 

 

- Intensität 
- Intervall, Häufigkeit 
- Energieeintrag 
 

Beheizung/Wärmeeintrag 

 

- Intensität  
- Energieeintrag 
-  Intervall, Häufigkeit 
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Reaktorgeometrie und- typ 

 

- Eiform, zylindrisch 

- liegend, stehend 

- UASB, Wirbelbettreaktor, Fest-

bettreaktor 

Hemmstoffe 

 

- flüchtige Fettsäuren 
- Schwermetalle 
- Desinfektionsmittel 
- Antibiotika 

 

Raumbelastung abhängig von: 

 

- Zugeführten Menge an 

organischer TS 

- Reaktorvolumen 

Messtechnik 

 

- Art der Gasdurchflussmessung 

- Messprinzip zur Ermittlung der 

Faulgaszusammensetzung 

Negative Randeffekte 

 

- Licht,  Druckeffekte 

- Turbulenzen, Übersäuerung 

- Lokale Überhitzung 

- Energiedissipationsdichte 

(Scherbeanspruchung) 

Verweilzeit abhängig von: 

 

- Temperatur 

- Konzentration an aktiver 

Biomasse 

- Fermenterbelastung 

- Gewünschter Abbaugrad 

Anlagenkomponenten und deren 

Dimensionierung/Auslegung 

 

- Art des Pumpensystems 

- Gasableitung 

- Art der Beheizung und Isolie-

rung 

- Rohrleitungstechnik 

- Art der Gasaufbereitung, Gasrei-

nigung 

Reaktionskinetik 

 

- Wassergehalt 

- Stoffwechselaktivität der Mikro-

organismen 

- Aufschlusspotential der Nähr-

stoffe für die Mikroorganismen 

 

Steuer - und Regelsystem 

 

- SPS 

- Fuzzy 

 

Die DWA verweist in Kapitel 4 des Merkblattentwurfes DWA-M 363 zum Teil auf die oben 

aufgezeigten Einflusskriterien (Merkblatt DWA-M 363 ĂHerkunft, Aufbereitung und 

Verwertung von Biogas auf die Faulgasproduktionñ (2009)). 

 

Speziell bei der anaeroben Schlammbehandlung in Kläranlagen muss auch bedacht 

werden, dass im Zusammenhang mit dem gesamten Abwasserbehandlungsprozess 

abwasserspezifische Einflussgrößen für die Faulgasproduktion eine Rolle spielen. 

Darunter gehören unter anderem: 

 Abwassertemperatur 

 Abwasserkonzentration 

 BSB5- Raumbelastung 
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 Aufstromgeschwindigkeit 

 Abwasserkonzentration (CSB) 

 Hemmstoffe 

sowie 

 Aufenthaltszeit Vorklärung 

 Schlammalter (Belebungsbecken) 

und der Einsatz von 

 Flockungshilfsmitteln zur Aufkonzentrierung bzw. Schlammentwässerung 

 

Hinzu kommen noch Einflussgrößen wie lokale Randbedingungen am Standort der 

Kläranlage selbst. Sowohl Niederschlagsaufkommen, Fremdwasserzuläufe (Industrie oder 

Sonstiges), meteorologische Randbedingungen als auch der spezifische 

Wasserverbrauch der Einwohner, jahreszeitliche Schwankungen und zeitliche 

Spitzenfrachten haben enormen Einfluss auf die Abwasserbeschaffenheit und somit auch 

auf die Eigenschaften des zu behandelnden Schlammes. 

Die Menge und die spezifischen Inhaltsstoffe des Rohschlammes sowie die Abbaubarkeit 

der organischen Schlamminhaltsstoffe werden durch die eingeleiteten Abwässer sowie 

das angewandte Verfahren der Abwasserreinigung beeinflusst (Bischofsberger 

et al. 2005)). Den Einfluss der Aufenthaltszeit (biologische Reinigungsstufe) sowie der 

Betriebsweise der biologischen Reinigungsstufe auf die spezifische Faulgasproduktion 

zeigt Tabelle 49 (Abhängigkeit des zu erwartenden Biogasanfalls von der eingesetzten 

Abwasserreinigungstechnik (nach Kapp (1984) und ATV-DVWK-M 363 (2002))) in 

Kapitel 9.3. 

b) Erfassung und Messung des Faulgases 

Wie schon aus der Tabelle 15 ersichtlich, hat die Messtechnik auch eine enorme 

Wichtung bezüglich der anfallenden Menge an Faulgas. Die Messgenauigkeit der 

Gasmessung ist demnach die entscheidende Einflussgröße. In labor- und 

halbtechnischen Anlagen ist es möglich, das durch die Faulung der Schlämme anfallende 

Gas auf Zehntelliter genau zu bestimmen. Auf Kläranlagen liegen meist veraltete 

Gasmesssysteme vor, deren Genauigkeit nur ± 15 % beträgt. Um grobe Fehler 

auszuschließen, sind Angaben von spezifischen Gasmengen geeignet, z. B. bezogen auf 

die zugegebene organische Fracht, von denen Vergleichsdaten in der Literatur vorliegen 

(Eder (2004)). Ein weiterer Punkt ist die Qualität der Ergebnisse bei großtechnischen 

Untersuchungen, welche besonders stark von der Art der Probenahme abhängig sind. 

Insbesondere bei TR-Bestimmungen der Schlämme ist es entscheidend, wo und wie die 

Probenahme durchgeführt wird. Dabei muss besonders darauf geachtet werden, dass die 
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Probe erst nach dem Ablassen einer bestimmten Schlammmenge genommen wird, dass 

eine ausreichende Menge gezogen und dass sie unmittelbar nach der Entnahme 

analysiert wird (Eder (2004)). 

 

Schwankungsbreiten und Messungenauigkeiten existieren natürlich auch bei der 

Messung der Gasmatrix des entstehenden Faulgases. Für die quantitative Ermittlung des 

zu nutzenden energiereichen Methans gibt es diverse Messprinzipien (u. a.: 

Wärmeleitfähigkeitssensor, Spektrometer Valenzelektronen (Nahes Infrarot), 

Spektrometer Molekülschwingungen). Inwiefern Kalibrierungen des Messsystems sowie 

die Temperatur und der Wassergehalt der Gasphase Einfluss auf die Fehlerhäufigkeit und 

Messungenauigkeit des jeweiligen Messverfahrens haben, ist noch ungeklärt. 

 

Die Faulgasqualität und das damit verbundene Energiepotenzial wird auch durch die 

nachgeschaltete Gasaufbereitung enorm beeinflusst. Eine ökonomische Verwertung bzw. 

Nutzung des Faulgases durch BHKWs sollte eine Gastrocknung (Kondensatfalle), eine 

Entschwefelungsanlage und eine eventuelle Siloxanentfernung einbeziehen. 

 

Des Weiteren ist die Verwendung der bezugsrelevanten Einheit für die spezifische 

Faulgasausbeute sowohl in der Literatur als auch in der Praxis unterschiedlich. 

Üblicherweise wird die spezifische Faulgasproduktion in [l/kg oTSzugef.] angegeben. Es 

kommt aber auch vor, dass die spezifische Faulgasproduktion in [m3/(E*a)] angegeben 

wird. Für eine angestrebte Datenerhebung oder Situationsanalyse führt dies zu einer 

Erschwerung der Vergleichbarkeit und zu einer Verringerung der Repräsentativität 

relevanter Aussagewerte, da über Umrechnungsfaktoren erneut Ungenauigkeiten 

einfließen. 

c) Einflussgrößen bei der Ultraschalldesintegration 

Speziell unter dem Gesichtspunkt ĂDesintegrationñ gibt es im Rahmen der Dissertation 

von Dr.-Ing. Bernhard Eder (Universität der Bundeswehr München) schon durchgeführte 

großtechnische Untersuchungen zu der Thematik Klärschlammminimierung und 

Steigerung der Faulgasausbeute mit Hilfe von Zellaufschluss durch Ultraschall. 

 

Insbesondere bei Ultraschallverfahren ist das Desintegrationspotenzial des Schlammes 

der wichtigste Einflussparameter auf die Faulgasausbeute. Das Desintegrationspotenzial 

des Schlammes ist wiederum abhängig von der Schlammzusammensetzung, von den 

Eigenschaften, dem Polymergehalt und der Entstehungsgeschichte des Schlammes (Eder 

(2004)). Auch die Art der Ultraschallanlage, deren Betriebsweise (Beschallungszeit-
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Intervalle, Beschallungsintensität, Energieeintrag) sowie deren Anlagenkonfiguration 

haben ebenfalls Einfluss auf das Aufschlusspotential des Schlammes. Eder weist weiter 

darauf hin, dass generell Primärschlamm nur eine begrenzte Desintegrationsfähigkeit hat, 

da dieser aus mehr oder weniger kompakten Flocken von mineralischen und organischen 

Stoffen besteht. Überschussschlämme hingegen (biologische Schlämme), die aus 

Mikroorganismen bestehen, weisen eine gute Desintegrationsfähigkeit auf.  

Der aktive Anteil der Biomasse im Schlamm ist hauptsächlich vom Schlammalter 

abhängig. Je höher das Schlammalter ist, umso geringer wird der Anteil der aktiven 

Biomasse. Dadurch wird umso mehr organische Masse bereits im Belebungsbecken 

mineralisiert, was wiederum eine Abnahme des Desintegrationspotenzials des 

Schlammes zur Folge hat. Denn je höher der organische Anteil im Schlamm, desto mehr 

Material steht für den Aufschluss zur Verfügung. Nur der organische Anteil im Schlamm 

wird biologisch abgebaut und bewirkt die Verringerung der Schlammmenge durch die 

Stabilisierung (Eder (2004)). Folgende wichtige Schlammeigenschaften müssen vor 

einem Einsatz einer durchzuführenden Ultraschalldesintegration untersucht werden: 

 der organische Anteil im Schlamm (Schlammalter), 

 die Bestandteile der organischen Masse (Qualität) und 

 die rheologischen Eigenschaften (Viskosität bzw. der Trockenrückstand 

des Schlammes) (Eder (2004)). 

4.3.3 Situationsanalyse hinsichtlich der Faulgasproduktion auf 
Kläranlagen 

Die ca. 10.200 Kläranlagen in Deutschland benötigen rund 4.400 GWh/a (ca. 0,7 % des 

bundesweiten Stromverbrauchs). Das entspricht bei 126 Mio. angeschlossenen 

Einwohnerwerten einem spezifischen Verbrauch von 35 kWh/(EW*a), bzw. 

insgesamt 3 Mio. t CO2-Äquivalenten (Haberkern (2008)). 86 % des Stromverbrauchs 

konzentriert sich dabei auf Anlagen größer als 10.000 EW. Die spezifische 

Faulgasproduktion liegt bei 8,54 m³/(E*a) (Haberkern (2008)). Dieses Faulgas wird aus 

der Vergärung von durchschnittlich 29 kg/(E*a) Schlammtrockenmasse aus Primär- und 

Sekundärschlamm gewonnen. Auswertungen der spezifischen Faulgasproduktion 

verschiedener Kläranlagen zeigen oft einen großen Schwankungsbereich infolge der 

Einflussfaktoren und der Messwerterfassung auf. 

a) Analyse einer ausgewählten Kläranlage 

Im Nachfolgenden soll anhand der Analyse der Kläranlage Theuern überprüft werden, in 

wie weit in der Praxis die gemittelten Werte angetroffen werden. Abweichungen davon 

sollen anhand der Situationsanalayse diskutiert werden. 
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Die Kläranlage Theuern (KAT) ist eine mechanisch-biologisch-chemische 

Abwasserreinigungsanlage. Das Einzugsgebiet umfasst den städtischen Bereich mit 

50.000 E und zwei Gemeinden mit insgesamt 13.000 E. Mit dazugehörenden 

Industriebetrieben wurde die KAT für 170.000 EW geplant und vor mehr als 15 Jahren in 

Betrieb genommen. Der Abwasserzufluss betrug laut der Planung Qt = 15.000 m³/d. Die 

Inhaltsstoffe des mechanisch gereinigten Abwassers werden im Klärprozess bis zu 95 % 

abgebaut und dem Vorfluter zugeleitet. Eine Mischung von Primär-  und 

Überschussschlamm leitet man in die Biogasreaktoren. Die durchschnittliche 

Biogasproduktion betrug 1,4*106 m³/a in der Untersuchungsperiode von 2003 bis 2007. 

Alle weiteren Daten und Zusammenstellungen werden aus den zur Verfügung gestellten 

Ergebnissen der Jahrgänge 2003 bis 2007 erstellt.  

 

Funktionsprinzip  

Der mechanische Teil der Kläranlage besteht aus dem Einlaufhebewerk und einer 

Rechenanlage. Das Abwasser wird durch den Rechen von groben Verschmutzungen 

befreit. Das entwässerte Rechengut (111 ï 187 Mg/a) mit hohem Kunststoffanteil sammelt 

man in einem Container für die spätere thermische Entsorgung. Dem Abwasserstrom 

werden in den Nachtstunden die Fäkalschlämme aus umliegenden Hauskläranlagen 

zudosiert. Der mittels Tankfahrzeugen angelieferte Schlamm wird in zwei Behältern 

zwischengelagert und bei niedriger Belastung dem Kläranlagenzulauf zudosiert. Im 

belüfteten Sandfang erfolgt durch Verringerung der Fließgeschwindigkeit die Trennung 

der Sandfraktion und die Abscheidung der Fettphase. Die Sandmengen variieren in der 

Untersuchungsperiode zwischen 130 und 220 t/a. Die fett- und ölhaltige Fraktion wird dem 

Zulauf zum Faulreaktor zugefügt. Im Vorklärbecken setzen sich die ungelösten Stoffe in 

Form von Primärschlamm ab. Mit Hilfe eines Räumers wird der Schlamm in den 

Schlammtrichter geschoben, eingedickt und in den Rohschlammpumpenschacht 

abgezogen. Das mechanisch gereinigte Abwasser wird anschließend dem 

Belebungsbecken der Kläranlage zugeleitet.  

 

Nach Aufenthalt in der biologischen Reinigungsstufe, bestehend aus Nitrifikation und 

Denitrifikation, erfolgt die Trennung vom Belebtschlamm im Nachklärbecken. Der 

Überschussschlamm wird nach der Eindickung der anaeroben Vergärung (Faulturm) 

zugefügt. Andere Substrate der anaeroben Vergärung sind Primär- und Fäkalschlamm 

sowie Fett und Ölfraktion. Genauere Angaben über diese Stoffströme werden in den 

Bilanzen angegeben. 
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Die Kläranlage Theuern verfügt über zwei Faultürme. Beide Reaktoren arbeiten in dem 

thermophilen Grenzbereich bei Temperaturen zwischen 40 bis 43° C. Die Erwärmung der 

Reaktoren erfolgt vollständig mit der aus dem Biogas erhaltenen Wärme aufgrund der 

Verwertung in einem Blockheizkraftwerk (BHKW). Damit eine gute Vermischung der 

eingedickten Substrate mit dem Faulschlamm stattfindet, sind in beiden Behältern 

Schlammmischer vorhanden. Die Faulzeit beträgt ca. 25 Tage. Das beim Faulprozess 

entstandene Biogas wird in einem drucklosen Gasbehälter mit V = 2000 m³ gesammelt 

und nach Entschwefelung zum BHKW für Strom und Wärmeerzeugung durchgeleitet. 

 

Die Gasproduktion der KAT stellt folgende Tabelle 16 dar. 

 

Tabelle 16: Gemittelte Werte der Faulgasproduktion in der Kläranlage Theuern 

Jahr Abwasserzufluss BSB5 EGW 

(BSB5) 

Gasanfall spez. 

Faulgaspro-

duktion  

 m³/a g/m³  m³/a (m³/E*a) 

2003 9.383.402 333,0 142.679 1.033.057 7,2 

2004 6.888.098 493,7 154.857 1.356.632 8,8 

2005 7.378.750 445,3 150.035 1.371.472 9,1 

2006 9.100.221 562,8 233.863 1.442.033 6,2 

2007 9.564.717 689,8 301.267 1.395.466 4,6 

Mittelwert 8.463.038 504,9 196540 1.319.732 6,7 

 

Wie die Ergebnisse zeigen, stieg in den Anfangsjahren des Betrachtungszeitraums die 

spezifische Faulgasproduktion erwartungsgemäß mit steigender Kohlenstoffbelastung. In 

den Jahren 2004 und 2005 liegt die Ăproduzierte Energieñ im Rahmen der f¿r Deutschland 

gemittelten Werte bzw. mit ca. 6,5 % leicht darüber. Auffällig sind der Abfall im Jahr 2006 

und der scheinbare Einbruch im Jahr 2007 trotz weiter gesteigerter Kohlenstofffracht im 

Zulauf der Kläranlage. Da keine verfahrenstechnischen Umstellungen im 

Reinigungsprozess der KAT stattfanden, sind die Ursachen an anderer Stelle zu suchen 

und konnten nach Rücksprache mit der KAT auch geklärt werden: 

Zum einen liegen die Ursachen bei einer veränderten Methode der Berechnung, zum 

anderen und dies ist bedeutend wichtiger und beispielhaft für in der Praxis gemachten 

Erfahrungen: durch Wechsel des Gasmengenerfassungssystems, Probleme mit der 

Gaserfassung und zusätzliche Umbauarbeiten an Faulreaktoren. 
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Diese betrieblichen Störungen bzw. notwendigen Arbeiten auf einer Kläranlage wirken 

sich in zweierlei Hinsicht nachteilig aus. Auf der einen Seite resultieren 

verfahrenstechnische Probleme, weil die im Falle von KAT noch mit Organik belasteten 

Faulschlämme ein schlechteres Entwässerungsverhalten zeigten. Auf der anderen Seite 

zeigt dieses Beispiel deutlich, dass starke Abweichungen in aller Regel nicht im 

Zusammenhang mit den klärtechnischen Prozessen stehen und im Falle einer 

Momentaufnahme nicht überbewertet werden sollten. In jedem Fall sollten sie jedoch 

Anlass sein, eine Ăenergetische Bestandsaufnahmeñ der Klªranlage zu veranlassen. 

b) Spezifische Gasausbeute verschiedener Kläranlagen 

Auswertungen der spezifischen Faulgasproduktion bayerischer Kläranlagen zeigen den 

großen Schwankungsbereich infolge der Einflussfaktoren und der Messwerterfassung auf 

(siehe Abbildung 19). 

 

 

Abbildung 19: Spezifische Faulgasproduktion in Abhängigkeit von der mittleren Belastung 

(Bleisteiner (2008)) 

 

Zur Verdeutlichung des sehr unterschiedlichen Gasanfalls in Abhängigkeit der vielfältigen 

Einflussgrößen sind einige Kläranlagen und Laborfermenter beispielhaft in der folgenden 

Tabelle 17 und der Tabelle 18 aufgezeigt. 
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Tabelle 17: Spezifischer Gasanfall ausgewählter bayerischer Kläranlagen 
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Tabelle 18: Spezifischer Gasanfall ausgewählter Kläranlagen und Laborfermenter 
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Unter Einbeziehung aller angeführten Kläranlagen bzw. anaeroben 

Schlammbehandlungssysteme lassen sich keine generellen Zusammenhänge von 

Einflussgrößen wie Schlammalter, EW, Temperatur, Verweilzeit, Verfahren des 

Faulprozesses und Reaktorvolumen auf die spezifische Faulgasausbeute nachweisen. 

Nur in Einzelfällen kann im Hinblick auf eine Situationsanalyse ein Zusammenhang 

zwischen der spezifischen Gasausbeute und bestimmten Bezugsparametern 

dokumentiert und nachgewiesen werden. 

Auf der Kläranlage Freising konnte zum Beispiel nach Installation und einer Anpassung 

der Ultraschallanlage an die örtlichen Rahmenbedingungen ein Dauerbetrieb über 

fünf Monate eingestellt und die Wirkung der Desintegration anhand der Referenzfaulung 

dargestellt werden. Durch die Ultraschallbehandlung von ca. 30 % bis 40 % des 

Überschussschlammes, der in Faulbehälter 1 gelangt, wurden folgende Verbesserungen 

erzielt: 1. Steigerung des organischen Abbaugrades um 2,1 % absolut, bzw. 5 % relativ 

betrachtet, 2. Steigerung des Kohlenstoffumbaugrades in Gas um rund 3 %, 3. Steigerung 

der spezifischen Gasausbeute (l/kg oTRzu) um 11 % mehr Gas pro Tag gegenüber dem 

Referenzsystem (Eder (2004)).  

Bei der Optimierung der großtechnischen Ultraschallanlage auf der Kläranlage Dachau 

wurde ein Dauerbetrieb mit drei in Serie geschalteten Modulen vom 19.08.2002 -

 06.12.2002 durchgeführt. Während der Untersuchungen wurde der gesamte 

Überschussschlamm, der in Faulbehälter 1 gefördert wurde, mit Ultraschall behandelt, 

doch es konnten keine Verbesserungen hinsichtlich der Gasausbeute oder bezüglich des 

organischen Abbaugrades in Faulbehälter 1 erreicht werden. Die langen Faulzeiten von 

bis zu 60 Tagen sind jedoch verantwortlich für einen relativ hohen organischen 

Abbaugrad von ca. 59 %. Der trotz dieser guten Abbauraten doch etwas hohe organische 

Anteil in den Faulschlämmen von durchschnittlich 53 % Glühverlust (GV) konnte auch 

durch den Einsatz der Desintegration nicht verbessert werden (Eder (2004)). 

Das Gutachten über einen ganzheitlichen Optimierungsansatz zur Leistungssteigerung 

der Abwasserbehandlung bei gleichzeitiger Kosteneinsparung am Beispiel der Kläranlage 

Moosburg a. d. Isar (vereinfachte Übersicht siehe Tabelle 19) aus dem Jahr 2007 konnte 

auch nur im Einzelfall dokumentieren, dass ein bestimmtes Verfahren oder eine 

bestimmte Technologie einen Einfluss auf die Faulgasausbeute hat. 
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Tabelle 19: Spezifischer Gasanfall einer ausgewählten Kläranlage (IWB Gemeinnütziges 

Institut Wasser und Boden e.V. (2007)) 
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Insbesondere folgende Abbildung 20 zeigt den Einfluss des Enzymstufenpräparates 

Celluferm auf den Ausfaulgrad (IWB Gemeinnütziges Institut Wasser und Boden e.V. 

(2007)). 

 

 

Abbildung 20: Einfluss des Enzymstufenpräparates Celluferm auf den Ausfaulgrad (IWB 

Gemeinnütziges Institut Wasser und Boden e.V. (2007)) 

 

Mit der Steigerung des Ausfaulgrades erfolgte erwartungsgemäß auch eine Zunahme der 

Biogasproduktion. Der etwa Mitte 2005 einsetzende starke Anstieg der Biogasproduktion 

ist auf die zusätzlich verarbeiteten Bioabfälle (Zunahme der oTS-Fracht in den 

Faulbehälter) zurückzuführen (Co-Vergärung). Bei hohen organischen Raumbelastungen 

des Faulbehälters ist eine Abnahme des spezifischen Biogasanfalls zu beobachten 

(Erreichung der Leistungsgrenze). Die nachfolgende Abbildung 21 und die Abbildung 22 

verdeutlichen diese Zusammenhänge (IWB Gemeinnütziges Institut Wasser und Boden 

e.V. (2007)). 
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Abbildung 21: Steigerung der Biogasproduktion in Relation zur oTS-Fracht im Zulauf (IWB 

Gemeinnütziges Institut Wasser und Boden e.V. (2007)) 

 

 

Abbildung 22: Verläufe der spezifischen Biogasproduktion (IWB Gemeinnütziges Institut 

Wasser und Boden e.V. (2007)) 

 

Die halbtechnischen Untersuchungen mit Ultraschalldesintegration von Eder auf der 

Kläranlage Augsburg zeigen auch stark schwankende Werte hinsichtlich der spezifischen 

Biogasausbeute. Dies liegt darin begründet, dass die Faulgasausbeute wiederum von 
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bestimmten Parametern abhängig ist. Folgende Abbildung 23 und Abbildung 24 

verdeutlichen diesen Umstand. 

 

 

Abbildung 23: Ergebnisse der Untersuchungen in Augsburg (nach erster Beschickung), 

(Eder (2004)) 

 

 

Abbildung 24: Ergebnisse der Untersuchungen in Augsburg (nach zweiter Beschickung), 

(Eder (2004)) 

 

4.3.4 Zusammenfassende Wertung der Situationsanalyse 
Faulgasproduktion 

Neue Technologien bzw. innovative verfahrenstechnische Systeme, welche eine 

Steigerung der Faulgasproduktion versprechen, werden nur Eingang in die Kläranlagen 

finden, wenn sich deren Wirtschaftlichkeit entsprechend dokumentieren und 

nachvollziehen lässt bzw. wenn gesetzliche Rahmenbedingungen existieren. Demnach 
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wird immer eine Bewertung, Beurteilung und Einbeziehung der abwassertechnischen 

Randbedingungen der jeweiligen Kläranlage sowie der möglichen relevanten 

Einflusskriterien  auf die Faulgasproduktion erfolgen müssen. Da aber eine sehr große 

Bandbreite sowohl an Einflussgrößen während der Abwasserbehandlung als auch 

Einflusskriterien während der anaeroben Schlammbehandlung vorliegt und zusätzlich jede 

Kläranlage spezifischen Randbedingungen unterliegt, ist eine generelle Abschätzung zur 

Möglichkeit (Technologien) der Faulgassteigerung und ein Korrelationsnachweis von 

Einflussparametern auf die Faulgasausbeute sehr schwierig. Viele Einflussgrößen lassen 

sich nicht standardisieren und auch nicht im Rahmen einer Datenerhebung sowohl 

vollständig als auch teilweise erfassen. Eine Datenerhebung und Bewertung von 

Zusammenhängen bestimmter Einflussparameter auf die spezifische Faulgasausbeute 

lässt sich hinsichtlich der ganzheitlichen Einbeziehung aller relevanten Kläranlagen mit 

anaerober Schlammbehandlung nicht durchführen und wäre auch nicht sinnvoll, zumal 

der Leistungsparameter Faulgasausbeute als Messwert immer nur eine Momentaufnahme 

kennzeichnet. Aus diesen Gründen und wegen der in der Praxis häufig vorkommenden 

Messungenauigkeit der Gasmessung wird hinsichtlich der Thematik Faulgasproduktion an 

dieser Stelle auf eine weitere generelle Situationsanalyse verzichtet. Tabelle 15 verweist 

auf die unterschiedlichen Verfahrensweisen der anaeroben Schlammbehandlung sowie 

deren sehr unterschiedliche spezifische Faulgasausbeuten. Für einzelne Anlagen macht 

eine Untersuchung von Technologien zur Steigerung der Gasausbeute und Verbesserung 

der Schlammentsorgung Sinn. Beispiele hierfür sind nachfolgend angeführt: 

 Steigerung der spezifischen Gasausbeute durch Ultraschalleinsatz in Welsberg, 

Kläranlage Wasserfeld (VTA Umwelttechnik GmbH, Ingenieurbüro Eberl, (2004)) 

 VTA-Bericht (Einsatz der VTA-GSD Ultraschalldesintegration auf der Kläranlage 

Halle Nord, 2006), (siehe auch Kapitel 4.4.2) 

 Gutachten über einen ganzheitlichen Optimierungsansatz zur Leistungssteigerung 

der Abwasserbehandlung bei gleichzeitiger Kosteneinsparung am Beispiel der 

Kläranlage Moosburg a. d. Isar (IWB Gemeinnütziges Institut Wasser und Boden 

e.V., (2007)) 

 Klärschlammbehandlung auf Abwasserbehandlungsanlagen 

(DesintegrationsModulSystem, Fraunhofer IKTS) 

 Zweistufiges Hochleistungsverfahren zur Vergärung von Klärschlamm, Kläranlage 

Leonberg (Fraunhofer Allianz Syswasser) 

 Thermische Klärschlammhydrolyse auf der Kläranlage Geiselbullach (Cambi-

Verfahren, Amperverband), Cambi-Verfahren, (vgl. Kapitel 4.4.3) 
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 Untersuchungen zur Verbesserung des Stoffstrommanagements auf Kläranlagen - 

Auslegungsansätze von Ultraschallanlagen zur Klärschlammbehandlung (Eder 

(2004)) 

 Ultrawaves Wasser & Umwelttechnologien GmbH, Einsatz des CH4-Boosters, 

(siehe auch Kapitel 4.4.2) 

 Entwicklung eines Verfahrens zur erhöhten Energieproduktion und 

Klärschlammminderung, CUTEC ï Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH, 

Kläranlage in Scharzfeld, Landkreis Osterode (vgl. Kapitel 4.4.2) 

4.3.5 Arten von Reaktoren 

Die Wahl des Reaktors hat großen Einfluss auf Ausbeute und Umsatz der gewünschten 

Reaktionen, die in diesem ablaufen sollen. In den nachfolgenden Absätzen werden daher 

die Reaktoren kurz betrachtet. 

 

Aufbau der Reaktoren 

Faulbehälter gibt es in verschiedenen Bauformen, z. B. in Eiform (siehe Abbildung 25). 

Häufig werden sie aber in zylindrischer Bauform mit Kegelspitzen als Sohle und 

Behälterdecke gefertigt. 
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Abbildung 25: Faulbehälter in Eiform (Bischof und Hosang (1998)) 

 

Faulbehälter in Eiform, wie in Abbildung 25 dargestellt, sind geschlossene Faulräume und 

statisch sehr günstig. Sie haben eine kegelförmige Sohle und Decke. Diese Form hat im 

Verhältnis zum Rauminhalt eine relativ kleine Oberfläche, wodurch Energieverluste 

reduziert werden. 

Damit sich der Schlamm selbstständig ohne jegliche Bildung von Ablagerungen zur 

Behälterspitze hin nach unten bewegt, sollte die Sohle eine hohe Steigung von z. B. 60° C 

aufweisen. Damit werden technische Räumvorrichtungen eingespart, was weiterhin zu 

einer Verringerung des Energiebedarfs des Reaktors führt. Bei der Behälterspitze erfolgt 

im Allgemeinen die Entnahme des ausgefaulten, stabilisierten Schlamms über das 

Steigrohr bzw. durch den Austrag des Schwimmschlammes. 

Die Verwendung von flachen Sohlen wird häufig dann eingesetzt, wenn entsprechende 

von der Decke her eingehängte und höhenverstellbare Lanzen montiert sind, die keine 

Bodenablagerungen mehr zulassen. Dadurch entstehen Kostenvorteile bei der Gründung 

und Wasserhaltung. Falls solche Vorrichtungen nicht vorhanden sind, muss der 

abgelagerte Schlamm mit entsprechenden Räumvorrichtungen aus dem Behälter entfernt 

werden. 

In Abbildung 26 ist ein Reaktor in zylindrischer Bauform dargestellt: 
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Abbildung 26: Zylindrischer Faulbehälter (Handbuch der Umwelttechnik und Umwelt-

schutztechnik (2005)) 

 

Durch die Kegelspitze wird eine geringe Ausdehnung der Schwimmschlammdecke erzielt 

und somit die Zerstörung der Schlammschicht zum Zwecke des besseren Gasaustritts 

erleichtert. Diese kann z. B. durch eine Klappe in Höhe des Schlammspiegels leicht 

entfernt werden. Das anfallende Faulgas wird im Gasdom, der auf der Kegelspitze 

montiert ist, gesammelt und abgezogen. 
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4.3.6 Verfahrenstechnische Einflussgrößen 

a) Temperatur 

Methanogene Bakterien existieren in einem weiten Temperaturbereich, allerdings besitzt 

jede Bakterienart ein individuelles Temperaturoptimum (siehe Abbildung 27), bei dem es 

am meisten Methan produziert. Grundsätzlich muss man bei den Methanbildnern in der 

Biogastechnik zwischen mesophilen (32° C - 42° C) und thermophilen (50° C ï 58° C) 

Bakterien unterscheiden. 

 

 

Abbildung 27: Temperaturoptima bestimmter Reinkulturen von Methanbildnern (Zehnder 

(1981)) 

 

Auswirkungen einer Temperaturerhöhung im Fermenter 

Methanproduktion: 

Grundsätzlich gilt für die Methanproduktion wie auch für andere Reaktionen die RGT-

Regel (Reaktionsgeschwindigkeits-Temperatur-Regel). Diese besagt: je höher die 

Temperatur, desto schneller verläuft die Reaktion. Daraus lässt sich schließen, dass eine 

höhere Temperatur im Biogasreaktor eine höhere Abbaurate und somit eine größere 

Methangasausbeute bei höherem Energieeinsatz nach sich zieht. 
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Prozessstabilität  

Bei relativ niedrigen pH-Werten im Reaktor kann der Faulprozess Ăumkippenñ. Die 

Stabilität des Prozesses ist abhängig von der Löslichkeit von Gasen in Wasser, da 

bestimmte Gase (CO2 und NH3) die pH-Verschiebung puffern. Die Löslichkeit selbst ist 

temperaturabhängig; aus diesem Grund wird der Prozess bei höheren Temperaturen 

instabiler (siehe Tabelle 20). 

 

Tabelle 20: Löslichkeit einiger Gase in Wasser (https://fridolin.tu-

freiberg.de/archiv/pdf/MaschinenbauOhlyNils207427.pdf; Stand: 22.07.2009) 

Gas Löslichkeit [g Gas/ kg Wasser] bei 101,3 kPa 

Name Chemisches 

Zeichen 

Bei einer Temperatur [°C] von 

0 20 25 40 60 80 

Wasserstoff H2 0,0019 0,0016 0,0015 0,0014 0,0012 0,0008 

Sauerstoff O2 0,0694 0,0434 0,0393 0,0308 0,0227 0,0138 

Ammoniak NH3 897 529 480 316 168 65 

Schwefelwasserstoff H2S 7,07 3,85 3,38 2,36 1,48 0,77 

Kohlendioxid CO2 3,35 1,69 1,45 0,973 0,576  

Methan CH4 0,0396 0,0232 0,0209 0,0159 0,0114 0,0070 

 

Typischerweise besitzt der Reaktorinhalt allerdings die Eigenschaft, den pH-Wert 

innerhalb bestimmter Grenzen relativ konstant zu halten. Diese Eigenschaft wird am 

Beispiel des Carbonat-Puffers gezeigt (siehe Formel 6): 

 

CO2 + H2O Ą H2CO3 Ą HCO3
- + H+ Ą CO3

2- + 2 H+ 

Formel 6: Carbonat-Puffer 

 

Der pKs- Wert der ersten Dissoziationsstufe liegt bei 6,52, das heißt bei einem pH-Wert 

von 6,52 ist genau die Hälfte des Kohlendioxids CO2 als Hydrogencarbonat HCO3
- in der 

Lösung vorhanden. Steigt der pH-Wert, so wird das Gleichgewicht zu Gunsten des 

Carbonats verschoben und es kann mehr CO2 aus der Gasphase in Lösung übergehen. 

Fällt dagegen der pH-Wert unter 6,52, so verschiebt sich das Gleichgewicht auf die Seite 

des Kohlendioxids, welches dann bei Überschreiten der Löslichkeit in Wasser als Gas 

ausgetrieben wird. Durch dieses Entfernen aus der Lösung wird der pH-Wert des 

Fermenters bei 6,5 solange abgepuffert, wie genügend Hydrogencarbonat vorhanden ist 

(siehe Abbildung 28). 
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Abbildung 28: Pufferkapazität in Abhängigkeit vom pH-Wert (https://fridolin.tu-

freiberg.de/archiv/pdf/MaschinenbauOhlyNils207427.pdf; Stand: 22.07.2009) 

 

Abtötung von Keimen 

Eine höhere Prozesstemperatur bewirkt neben beschleunigter Reaktion auch eine 

Abtötung von Keimen, so dass bei entsprechender Verfahrensgestaltung (Temperatur: 

55°C, reale Verweilzeit: größer als 23 h) auf eine separate Hygienisierung bei 

entsprechend vorliegenden Anforderungen bzgl. einer weiteren Nutzung verzichtet 

werden kann. 

 

Zusammenfassung  

Vorteile bei höheren Temperaturen im Fermenter 

- höhere Methangasausbeute 

- Abtötung von Keimen 

Nachteile bei höheren Temperaturen im Fermenter 

- schlechtere Prozessstabilität 

- höherer Energiebedarf 

 

b) Verweilzeit 

Definition der Verweilzeit 

Die Verweilzeit Ū (siehe Formel 7) ist ganz allgemein als die mittlere Aufenthaltsdauer 

definiert, die das Substrat bis zur Entnahme im Reaktor verbleibt. Sie wird aus dem 

Quotient von Reaktorvolumen V zu Substratvolumenstrom V# ermittelt: 
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][h
V

V

#
 

Formel 7: Hydraulische Verweilzeit 

 

Die für den ordnungsgemäßen Betrieb einer Faulgasanlage erforderliche Verweilzeit ist im 

Wesentlichen von vier Einflussfaktoren abhängig: 

- Temperatur 

- Konzentration an aktiver Biomasse 

- Fermenterbelastung (organische Trockensubstanz, Zulaufvolumen, 

Substratzusammensetzung) 

- gewünschter Abbaugrad 

 

Generationszeit 

Von großer Bedeutung für die Auswahl der Verweilzeit ist die Generationszeit der am 

Abbauprozess beteiligten Mikroorganismen. Unter Generationszeit versteht man die 

Zeitdauer, nach der sich die Anzahl von Lebewesen einer Population verdoppelt hat. Bei 

Bakterien ergeben sich unterschiedliche Generationszeiten, abhängig vom Stamm und 

den vorliegenden Wachstumsbedingungen. Tabelle 21 gibt einen Überblick über die 

Generationszeiten der beim anaeroben Umwandlungsprozess beteiligten Bakterien. 

 

Tabelle 21: Generationszeiten bei anaeroben Umwandlungsprozessen (https://fridolin.tu-

freiberg.de/archiv/pdf/MaschinenbauOhlyNils207427.pdf, Stand: 22.07.2009) 

Mikroorganismen Generationszeit 

Acidogene Bakterien  

Clostridien 24 ï 36 h 

Bacterioides < 24 h 

Acetogene Bakterien 80 ï 90 h 

Methanogene Bakterien  

Methanosarcina bakteri 5 ï 15 d 

Methanococcus ca. 10 d 
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Abhängigkeit der Verweilzeit von der Methangasausbeute 

Die Verweilzeit muss bei kontinuierlicher Betriebsweise so gewählt werden, dass in einer 

bestimmten Zeit t nicht mehr Bakterien aus dem Faulturm ausgeschwemmt werden, als in 

gleicher Zeit zugeführt und nachwachsen können. Es ist zu beachten, dass die 

Verweilzeit, insbesondere die der methanogenen Mikroorganismen bei mehreren Tagen 

liegt. Daher sind Verweilzeiten von mehr als 15 Tagen notwendig, sofern keine 

Maßnahmen für Biomasserückhalt ergriffen werden können, um hohe Faulgasausbeuten 

zu erzielen. 

Die folgende Abbildung 29 stellt ganz allgemein die substratbezogene 

Methangasausbeute in Abhängigkeit der Verweilzeit bei konstanter Raumbelastung dar: 

 

 

Abbildung 29: Methangasausbeute in Abhängigkeit von der Verweilzeit 

 

Die Abbildung 29 zeigt, dass die substratbezogene Methangasausbeute kontinuierlich 

ansteigt und nach etwa 30 Tagen ein konstantes Niveau erreicht. Dies lässt sich darauf 

zurückführen, dass mit zunehmender Verweilzeit das Substrat im Faulturm nicht mehr so 

schnell wie zu Beginn des Abbauprozesses abgebaut werden kann, wenn die leicht 

abbaubaren Substanzen umgesetzt werden. Faulgasanlagen werden daher, 

entsprechend des Verhaltens wie in Abbildung 29 gezeigt, in der Regel mit Verweilzeiten 

von 20 bis 30 Tagen betrieben. Leichtere Abbaubarkeit des Substrates und Möglichkeiten 

des Biomasserückhaltes könnten die notwendige Aufenthaltsdauer jedoch stark 

verkürzen. 
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Neben der gleichmäßigen Substratzusammensetzung ist eine in allen Bereichen des 

Reaktors gleichmäßig verteilte Temperatur erforderlich; beides wird durch eine stetige und 

intensive Umwälzung des Faulschlammes im Reaktor erzielt. 

Darüber hinaus ist es notwendig, dass die Bakterien in direktem Kontakt mit den ab- und 

umzubauenden Stoffen stehen; hierfür muss eine stetige Umwälzung erfolgen. Zudem 

werden Totzonen-, Sedimentations- und Schwimmschlammschichtbildungen durch einen, 

sich ständig in Bewegung befindlichen, Faulschlamm beseitigt. 

Die Durchmischung des Faulschlammes ist somit eine weitere Grundvoraussetzung zur 

Gewährleistung effizienter Biogasproduktion. 

Das Hauptziel der Umwälzung im Faulturm ist die Homogenisierung des Schlammes. 

Außerdem hat der Mischvorgang noch zusätzliche Funktionen: 

Die Abführung von Stoffwechselprodukten aus dem Schlamm und die Vermeidung von 

unterschiedlichen Temperatur- und Abbaugeschwindigkeitszonen gewährleisten einen 

zuverlässigen Ablauf der Methanogenese. 

In Tabelle 22 werden die Vor- und Nachteile unterschiedlicher Durchmischungs-

intensitäten dargestellt: 

 

Tabelle 22: Gegensätzlichkeiten der Durchmischung (Saake (1986)) 

 starke Durchmischung schwache, schonende 

Durchmischung 

Vorteil: - Stofftransport optimal (Einmischung 

   v. Abwasser, Abtransport d. Faul- 

   gases) 

- homogene Situation im Reaktor 

  (Temperatur, Trockenmassekonz., 

  Substratverteilung, pH-Wert) 

- keine störenden Schwimm-und 

  Sinkschichten im Reaktor 

- Reduzierung der 

  Scherbelastung auf   

  Bakterien 

- geringer Energieaufwand 

- Reduzierung der Trocken- 

  massekonz im Reaktor- 

  abfluss 

Nachteil: - hohe Scherkraftbelastung der  

  methanogenen Bakterien 

- hoher Energiebedarf 

- hohe Trockenmassenkonz. im  

  Reaktorablauf, Belastung der  

  externen Trenneinrichtungen 

- Gefahr der Bildung von   

  Schwimmschlamm u.    

  bleibenden Ablagerungen 

- Gefahr von Kurzschluss- 

  strömen und Totzonen 

- Stofftransport ist nicht  

  optimal 
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c) Arten der Umwälzanlagen 

Die dem derzeitigen Stand der Technik entsprechenden Anlagen lassen sich in drei 

Haupttypen unterteilen: 

I. Externe Pumpanlagen 

II. Rührwerke im Faulraum und 

III. Gaseinpressungsanlagen  

 

I. Externe Pumpanlagen 

Die Hauptaufgabe externer Pumpanlagen besteht in der Durchmischung des 

Faulbehälters. Zusätzliche Aufgaben sind das Impfen des Primärschlammes und eine 

Temperaturstabilisierung im gesamten Faulturm. Dabei werden die Frischschlamm- und 

Umwälzschlammpumpen parallel betrieben und in Relation zur Zeit und Menge geregelt. 

Der Schlamm wird dem Faulturm abgezogen und über den Wärmetauscher zurück in den 

Faulturm gepumpt.  

Für die Pumpen in dieser Anwendung sind zwei Anforderungen besonders 

hervorzuheben: 

1. Da die Pumpen in diesem kontinuierlichen Prozess im Dauerbetrieb betrieben 

werden, sollten sie einen hohen Wirkungsgrad haben. 

2. Aufgrund der häufig hohen Belastung mit Faserstoffen ist eine möglichst 

verstopfungssichere Hydraulik auszuwählen.  

Außerdem gibt es die Möglichkeit, die Funktionalität der Umwälzung und der 

Desintegration durch spezielle Pumpen zu kombinieren. Dabei wird im ersten Schritt der 

Schlamm homogenisiert und danach fadenförmige Mikroorganismen inaktiviert. Diese 

Methode kann die Gasausbeute bis auf 30 % erhöhen, wobei kein größerer 

Energieaufwand notwendig ist. Ein Beispiel dafür ist der ĂSludge Squeezer HSSñ der 

Hans Huber AG. Laut Aussagen einer Fachfirma, die mehrmonatige, nicht veröffentlichte 

Untersuchungen im Großmaßstab durchgeführt hat, lässt sich die Gasausbeute um  bis 

zu 30 % erhöhen, wobei der Energieaufwand als gering anzusetzen ist, wie 

Untersuchungen über mehrere Monate mit dem sogenannten ĂSludge Squeezer HSSñ der 

Hans Huber AG gezeigt haben (http://www.huber.de/fileadmin/01_Produkte/ 

04_Schlammbehandlung/05_Desintegration/01_HUBER_Sludge_Squeezer_HSS/Prospe

kte/hss_de.pdf; Stand: 12.10.2009). 

 

II. Rührwerke im Faulraum 

Bei Rührwerken im Faulraum wird aufgrund der hohen Umwälzleistung innerhalb relativ 

kurzer Zeit mit wenig Energieaufwand der gesamte Behälterinhalt umgewälzt.  
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Å Faulschlammmischer 

Bei dieser Vorrichtung wird der Faulschlamm durch ein Steigrohr gefördert, man spricht 

von Zwangsumwälzung (siehe Abbildung 30). 

 

 
 

Abbildung 30: Schnittzeichnung eines Faulschlammischers der Firma SterlingSIHI 

(http://www.sterlingsihi.com/cms/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=0&file=fileadmin/Doku

mente_WEB/Produkt_Kataloge/Fluessigkeitspumpen/Mischer/MFS_D.pdf&t=1243345207&ha

sh=e64d921cb7cc11fb9a53c51e; Stand: 22.07.2009) 

 

Bei der Förderung von oben nach unten werden Schaum und aufschwimmende Anteile 

von oben abgezogen und durch das Steigrohr dem unteren Teil des Faulbehälters 

zugeführt, um eine optimale Durchmischung und eine bessere Ausgasung des 

Schlammes zu erreichen. 

Bei der Förderung von unten nach oben wird der Schlamm aus dem unteren Teil durch 

die Steigrohrleitung hochgefördert und über die rotierende Umlenkscheibe auf den 

Schlammspiegel großflächig aufgespritzt. Eine Schwimmschlammdeckenbildung wird 

verhindert, eine bestehende Decke wird zerstört. 
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Å Tauchmotor-Rührwerke 

Tauchmotor-Rührwerke bieten im Gegensatz zu trocken aufgestellten Rührwerken große 

Flexibilität hinsichtlich der Positionierung und Ausrichtung. Der Rührwerkshalter ist 

höhenverstellbar und weitreichend schwenkbar. Der Rührwerksstrahl kann so 

ausgerichtet werden, dass er über lange Distanz wirkt. Dazu wird die Rührwerksposition 

der Form des Beckens angepasst. Das bewirkt eine optimal wirksame Strömung.  

 

Die niedrige Drehzahl und die strömungsoptimierten Propellerformen ermöglichen eine 

hohe Schubkraft und Durchmischungsleistung bei relativ geringem Energiebedarf. 

Ein weiterer Vorteil dieser Anlagen sind die Verstellungsmöglichkeiten auch bei gefülltem 

Becken. 

Nachfolgende Abbildung 31 zeigt verschiedene Arten und Installationen von 

Tauchmotorrührwerken. Durch eine Kombination der verschiedenen Installationen können 

alle Zonen in einem Faulgasbehälter durchmischt werden. 

 

 

Abbildung 31: links: Rührwerksystem ITT-Flygt 

(http://www.novatechgmbh.net/fileadmin/user_upload/Biogas/Biogas/Komponenten/R%C3%

BChrwerke/Ruehrwerke_Prospekt.pdf; Stand: 22.07.2009) 

 

Die linke Abbildung zeigt ein System in Faultürmen, der rechte Aufbau ist hier in einer 

Biogasanlage eingesetzt und kann prinzipiell auch in Faultürmen verwendet werden. 

 

III. Gaseinpressungsanlagen 

Bei der Gaseinpressung wird das Faulgas mittels Einpresslanzen oder Mammutpumpen 

in den Faulschlamm eingebracht. Dabei gibt es die Möglichkeit, das Gas entweder von 

unten waagrecht oder an den Seiten durch senkrechte Eindüsung einzutragen. Diese Art 
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der Umwälzung birgt aber das Risiko der Schaumbildung und wird deshalb eher selten 

oder in Kombination mit anderen Umwälzverfahren in Anwendung gebracht.  

 

Abbildung 32 zeigt verschiedene Arten der Gaseinpressung, abhängig von der Lage der 

Einpresslanzen. 

 

 

Abbildung 32: Schematische Aufbauten der Gaseinpressung (http://www.biogas-

netzeinspeisung.at/technische-planung/biogasgestehung/vergaerungsverfahren.html; 

Stand: 22.07.2009) 

 

Fazit 

Temperatur, Verweilzeit und Durchmischung haben, wie in den vorstehenden 

Ausführungen gezeigt wurde, erheblichen Einfluss auf die Effizienz der Biogasausbeute. 

Ferner spielt das Wachstum der Mikroorganismen und deren Rückhalt im Reaktor eine 

entscheidende Rolle für die Größe des Reaktors und letztendlich für den externen 

Energiebedarf, um die anaeroben Prozesse unter optimalen Bedingungen zu 

ermöglichen. Wie bereits angesprochen, können Aufschluss des Substrats und optimale 

Durchmischung einen deutlichen Mehrertrag des Energieträgers Methan zur Folge haben. 

Verflüssigungen des Substrates könnten möglicherweise sogar die Anwendung anderer 

Reaktorarten, beispielsweise Festbettreaktoren, zur Folge haben. Diese Möglichkeiten 

sollen im nächsten Unterkapitel weitergehender diskutiert werden. 

4.4 Desintegration zur Steigerung der Faulgasproduktion 

Unter Desintegration wird das Zerlegen eines Ganzen in seine Bestandteile durch 

Einwirkung äußerer Kräfte verstanden. Desintegration hat das Ziel, die Stoffe des 

Klärschlammes zu zerkleinern, sowie die Freisetzung von gelösten organischen 

Substanzen zu ermöglichen, um die Biogasausbeute zu erhöhen und das zu verwertende 

Schlammvolumen nach der Faulung zu reduzieren. Die Faulgasmenge steigt dabei in 

etwa gleichem Maß wie die organische Schlammfeststoffmasse reduziert wird. Diese 

Wirkungen wurden in zahlreichen Untersuchungen nachgewiesen. Die deutlichsten 

Effekte zeigten sich dabei bei der Desintegration von Überschussschlämmen (hoher 

Gehalt an Mikroorganismen) und Faulschlämmen. Der Grad der Zerkleinerung des 
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Schlammes hängt u. a. vom eingesetzten Verfahren, der eingesetzten Energie und den 

Eigenschaften des Schlammes ab. 

4.4.1 Überblick 

Folgende Abbildung 33 zeigt eine Zusammenstellung der in der Praxis verwendeten 

Desintegrationsverfahren. Die Art der zugeführten Energie erlaubt eine Unterteilung in 

Ămechanischeñ und in Ănicht-mechanischeñ Verfahren. Die mechanischen Verfahren 

werden ausführlich im 1. und 2. Arbeitsbericht der ATV-DVWK-Arbeitsgruppe AK 1.6 

dargestellt (2000, 2001). Die nicht-mechanischen Desintegrationsverfahren sind 

Gegenstand des 3. Arbeitsberichts der ATV-DVWK-Arbeitsgruppe AK 1.6 (2003). 

 

 

Abbildung 33: Desintegrationsverfahren (Eder (2004)) 

 

Des Weiteren kann prinzipiell mit Hilfe der Desintegration der so genannte Blähschlamm 

bekämpft und somit Schaumprobleme bei Kläranlagen verhindert werden. 

Trotz der Vielzahl von Verfahrensvarianten haben sich in der Praxis nur einige wenige 

Verfahren bewährt. Viele Verfahren fanden nur einmalige Anwendung oder sind in ihrer 

Entwicklung nicht über die Pilotphase hinausgekommen. Darüber hinaus fehlt den 

meisten Entwicklungen der Nachweis im Parallelbetrieb. 

4.4.2 Mechanische Desintegrationsmethoden 

Ziel dieser Desintegrationsmethoden ist es, mit verschiedenen Aggregaten die Struktur 

der Zellen so weit zu zerstören, dass mit dem erzielten Aufschlussgrad der 

Mikroorganismen ein weiterer Abbau möglich ist und, dass gleichermaßen die für den 

Abbau nötige Reaktionszeit reduziert wird. 
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Beim mechanischen Verfahren wird mechanische Energie in Form von Druck-, 

Translations- und/ oder Rotationsenergie zugeführt. Die Zelle wird aufgrund der 

auftretenden Scherkräfte zerrissen. 

a) Verfahrensvarianten 

Es gibt verschiedene Apparate, die eine mechanische Desintegration durchführen und 

einsetzen. Ein grober Überblick soll die Vielfalt darstellen: 

 

I. Rührwerkskugelmühle 

Dieses Aggregat weist einen zylindrischen Mahlraum auf, meistens sind es 

Vollraummühlen. Im Mahlraum bringt ein Rotor die Schlammsuspension ein und 

durchmischt diese automatisch mit den Mahlkugeln, welche sich ebenfalls in diesem 

Raum befinden. Die Scherkräfte, welche von den Mahlkugeln auf die Mikroorganismen 

wirken, führen zu einer Zerstörung der Zellwand. 

 

II. Hochdruckhomogenisator 

In einem Hochdruckhomogenisator nutzt man die Kavitationskraft, um die Zellen der 

Mikroorganismen zu zerstören. Die Schlammsuspension wird stark verdichtet und durch 

ein Homogenisierungsventil entspannt. 

Die Anlage besteht aus zwei Hauptkomponenten, einer mehrstufigen Hochdruckpumpe 

und einem Homogenisierventil. Die Hochdruckpumpe verdichtet die Suspension auf 

Drücke von mehreren hundert bar und ermöglicht je nach Maschinengröße 

Volumenströme von 40 Litern bis zu mehreren Kubikmetern pro Stunde. 

Die eigentliche Aufschlusseinheit ist das Homogenisierventil. Der stationäre Ventilsitz und 

der verstellbare Ventilkörper bilden den Homogenisierspalt, dessen Spaltweite variabel 

eingestellt werden kann. In der Einlaufzone wird die Suspension stark eingeschnürt und 

auf Geschwindigkeiten bis 300 m/s beschleunigt. Es entsteht durch die Umwandlung von 

potentieller in kinetische Energie eine deutliche Druckabnahme. Der statische Druck 

erreicht im Ventilspalt den Dampfruck der Flüssigkeit und es entstehen Dampfblasen, die 

zu einer weiteren Beschleunigung der Gas-Flüssigkeitsströmung führen. Es entsteht eine 

Überschallströmung, die sich im Kavitationsstoß verlangsamt. Die Kavitationsblasen 

kollabieren und induzieren energiereiche Schubspannungsfelder, in denen die Zellen 

aufgeschlossen werden. Die Suspension trifft auf den Prallring und verlässt die Maschine. 

Der Homogenisierungsdruck ist ein wichtiger variierbarer Parameter. Je mehr Druck, 

desto mehr Energie steht für die Zerkleinerung zur Verfügung und entsprechend 

verbessert sich das Aufschlussergebnis. 
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Verfahrensbeispiel 

CUTEC- Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH 

Die Firma CUTEC hat sich auf die Erhöhung der Energieproduktion durch mechanischen 

Schlammaufschluss und Klärschlammminderung spezialisiert. Ihr Ziel ist es, einen 

optimierten Faulprozess zu entwickeln. Als Lösungsansatz ist eine Erhöhung der 

Gasausbeute gedacht, die bei möglichst geringem Energieeintrag des mechanischen 

Aufschlusssystems erfolgt. 

Zunächst hat sie in einem Projekt Vorversuche zum Einfluss von Schlammeindickung und 

Schlammdesintegration auf Faulgasproduktion durchgeführt.  

Dabei kamen Desintegrationstechniken mit den Aufschlussgeräten Niederdruck-

homogenisator, Ultraschallhomogenisator und Rührwerkskugelmühle zum Einsatz. 

Die Ergebnisse sollten eine möglichst zusätzliche Schlammreduktion und das 

energetische Potential aufzeigen. Zur Ermittlung wurde der elektrische Energieaufwand 

für die Eindickung und Desintegration zum elektrischen Energiegewinn aus der 

Faulgasverstromung gegenüber gestellt. 

 

Ergebnisse 

Das beste Resultat von den drei Geräten lieferte der Niederdruckhomogenisator (NDH) 

mit einer positiven Energiebilanz, d. h. ein zusätzlicher Energiegewinn wird ermöglicht. 

Bei einem Homogenisierdruck von 100 bis 200 bar ist der mögliche Energiegewinn durch 

Faulgasverstromung ca. zwei- bis dreimal so groß wie die benötigte Energie des 

Homogenisators. Dies zeigt die folgende Abbildung 34: 

 

 

Abbildung 34: Energiebilanz bei Verwendung des NDH  

(http://www.cutec.de/projekte/physikalische/projekt_6.php; Stand: 26.05.2009) 
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Somit wurde für den Niederdruckhomogenisator ein Desintegrationsverfahren entwickelt, 

das sich in den Faulprozess integrieren lässt.  

In diesem Verfahren wird ein Teilstrom des ausgefaulten Schlammes eingedickt und dem 

NDH zugeführt (siehe Abbildung 35). Nach der Homogenisierung gelangt der Schlamm 

anschließend wieder in den Faulprozess zurück. Dadurch werden teilweise 

Zellinhaltsstoffe frei, die für den weiteren Abbau durch die Mikroorganismen im Faulturm 

zur Verfügung stehen. 

Auch die Aufenthaltsdauer im Faulbehälter wird durch die vorgeschaltete Eindickung 

erhöht und der Betrieb stabilisiert. 

Weitere Vorteile ergeben sich durch die Kopplung von Eindickung und Niederdruck-

homogenisator (siehe Abbildung 36) und den dadurch entstehenden geringen 

Energiebedarf, sowie einen weitergehenden möglichen oTS-Abbau (>60 %) bei der 

Faulung und das Vermeiden von CSB-Rückbelastungen. 

 

 

Abbildung 35: Verfahrensprinzip zur verbesserten Faulung von Klärschlamm  

(http://www.cutec.de/projekte/physikalische/projekt_6.php; Stand: 26.05.2009) 
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Abbildung 36: Funktionsprinzip des Niederdruckhomogenisators  

(http://www.cutec.de/projekte/physikalische/projekt_6.php; Stand: 26.05.2009) 

 

In einem Probeversuch wurde auf zwei Kläranlagen jeweils ein Homogenisator installiert: 

- Kläranlage A mit ca. 25.000 EGW 

- Kläranlage B mit ca. 50.000 EGW 

Beide leisteten 7000 Betriebsstunden. 

 

Bei Anlage A wurde im Mittel eine gesteigerte Faulgasproduktion von 20 ï 25 % ermittelt. 

Abweichend davon wurde in Anlage B ein Teil des Schlammes, der dem Faulturm direkt 

zugeführt wurde, vorher ebenfalls mit dem NDH behandelt. Dies zeigte eine erhöhte 

Biogasausbeute um 28 %. 

Gemeinsam zeigte sich bei beiden Anlagen eine verringerte zu entsorgende 

Klärschlammmenge von 20 %. 

Erfolgreiche Feldversuche wurden auf zwei kommunalen Kläranlagen durchgeführt, unter 

anderem auf der Kläranlage Schwarzfeld. 

Die Systemkomponenten für einen störungsfreien Betrieb sind bereits technisch 

ausgereift und ein Eintritt in die Vermarktungsphase unter dem Markennamen 

ĂSludgeValueñ ist vorhanden. 

 

III. Hochleistungspulstechnik 

Mit diesem Verfahren werden anhand von zwei Elektroden elektrische Durchschläge 

erzeugt, wodurch eine Druckwelle auftritt. Dadurch entstehen Scherkräfte, welche die 

Zellen der Mikroorganismen perforieren, was einer Desintegration gleich kommt. 
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IV. Ultraschallhomogenisator/-desintegration 

Mit diesem Aggregat werden mit Hilfe von piezo-keramischen Wandlern hochfrequente 

Schwingungen erzeugt und in die Schlammsuspension eingebracht. Durch die 

Schwingungen entsteht eine periodische Kompression und Expansion des Mediums. 

Daraus resultieren Kavitationskräfte, welche die Mikroorganismenzelle zerstören. 

 

Grundlagen der Ultraschallbehandlung 

Ultraschall liegt im für Menschen nicht wahrnehmbaren Frequenzbereich von 20 kHz bis 

10 GHz. Er kommt ausschließlich als Longitudinalwelle, also als mechanische Längswelle 

vor, das heißt, er schwingt in Ausbreitungsrichtung. 

Um Ultraschall zur Schlammdesintegration einzusetzen, muss er die Fähigkeit besitzen, 

die im Schlamm enthaltenen Flocken und Aggregate aus Bakterien und diversen 

Kohlehydraten zu zerkleinern, beziehungsweise Zellwände anzugreifen. Hierfür nutzt man 

den Effekt der Kavitation. Aufgrund von Druckschwankungen entstehen und implodieren 

im Schlamm Dampfblasen. 

Da sich Ultraschallwellen in Form von Druckschwankungen im Medium ausbreiten, erhält 

man an einer Stelle einen Über- oder Unterdruck. Mit steigender Frequenz nimmt auch 

der Über- oder Unterdruck an dieser Stelle zu. Den Zusammenhang zwischen Frequenz 

und Schalldruck erhält man über die Schallschnelle. Die maximale Schnelle 

(Geschwindigkeitsamplitude) v steht mit der Frequenz f in folgender Beziehung (siehe 

Formel 8):  

 

v = 2 *  ́* f * y  (mit y: Schwingungsamplitude) 

Formel 8: Geschwindigkeitsamplitude 

 

Bei dieser Geschwindigkeit ergibt sich die Druckamplitude (siehe Formel 9) zu:  

 

p = ɟ * c * v (mit ɟ: Dichte des Mediums, c: Schallgeschwindigkeit im Medium) 

Formel 9: Druckamplitude 

 

Dem Gesetz von Bernoulli zufolge nimmt der statische Druck mit steigender 

Strömungsgeschwindigkeit ab. Sinkt der Druck nun unter den Verdampfungsdruck des 

Wassers im Schlamm, so verdampft dieses, es bilden sich mit Dampf gefüllte Hohlräume. 

Steigt der Druck wieder an, kondensiert das Wasser in den Dampfblasen und benötigt 

damit ein wesentlich kleineres Volumen als im vorherigen, gasförmigen Aggregatzustand. 

Umliegender Schlamm strömt implosionsartig in die Hohlräume und es entstehen 

kurzzeitig hohe Druckstöße. Die bei der Implosion entstehenden schnellen Strömungen 
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(Ăjet-streamsñ) und hohen Temperaturen zerstºren umliegende Agglomerate oder auch 

Zellwände im Klärschlamm. 

 

Durch dieses Prinzip werden Flocken- und Zellstrukturen im Klärschlamm aufgelöst. An 

den Zellwänden sind extrazelluläre Substanzen wie Polymere und Enzyme gebunden, die 

durch die Desintegration freigesetzt werden und zu einem besseren Abbau von 

organischen Substanzen beitragen. Daneben werden Inhaltstoffe auch für die Hydrolyse 

besser zugänglich, welche die Grundbausteine, die Monomere, für die spätere Vergärung 

im Faulturm liefert. 

 

Verfahrensbeispiele zur Ultraschallbehandlung 

Untersuchungen im labor-, halbtechnischen und großtechnischen Maßstab geben einen 

Anhaltspunkt, in welcher Größenordnung sich eine Verbesserung der anaeroben 

Stabilisierung durch die Desintegration mit Ultraschall bewegt.  

Aus labor- und halbtechnischen Untersuchungen ging hervor, dass die Behandlung von 

Überschussschlamm und Faulschlamm durch Ultraschall eine Verringerung des 

organischen Schlammanfalles um bis zu 25 % und eine Steigerung des Faulgasanfalles 

um bis zu 25 % ergab (Eder (2002)). Die ermittelten Steigerungen des Gasertrages 

stimmen weitgehend mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen von Seiler und Pöpel 

(1998) und Friedrich et al. (2003) überein.  

In großtechnischen Untersuchungen auf der Kläranlage in Freising erbrachte der 

Desintegrationsansatz eine Gassteigerung um rund 11 % (Eder (2004)). Dieser Wert wird 

auch durch Untersuchungen von Winter (2003) (zwischen 6 % und 10 %) in Schermbeck 

bekräftigt. Eine weitere Steigerung der spezifischen Gasausbeute auf 24 % (241 auf 

300 l/kg oTRZU) konnte auf der Kläranlage Darmstadt Süd erzielt werden (Günthert und 

Eder (2004)).  

Der spezifische Energieeintrag liegt bei der Ultraschalldesintegration zwischen 9 und 

16 kWh/m3. Die erforderliche Energie zur Desintegration von Klärschlamm wird durch den 

erhöhten und in Energie umgesetzten Gasanfall zum Teil kompensiert.  

Neben einer erhöhten Gasproduktion und einer Verringerung des Schlammanfalls zeigten 

die Untersuchungen auch positive Ergebnisse bezüglich der Verbesserung der 

Entwässerungseigenschaften des Schlammes und der Verringerung des 

Flockungshilfsmittel-Einsatzes. 

Eine Rückbelastung auf die Kläranlage durch den Ultraschalleinsatz konnte nicht 

festgestellt werden (Eder (2004)). Weder die Steigerung der CSB- bzw. Ammonium-
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Fracht noch die Schwermetall-Akkumulation der Schlämme wiesen auf messbare 

Verschlechterungen hin. 

 

Weitere Praxisbeispiele 

Die Ultraschalldesintegrationsanlage (siehe Abbildung 37) der Firma VTA Technologie 

GmbH besteht aus einem Reaktor, in welchem maximal 12 Ultraschallsonden, so 

genannte Ultraschallschwinger, und ein Rührwerk eingebaut sind. Das patentierte 

Verfahren wird als Gegenstromdesintegration (GSD) bezeichnet. Ein Teil des 

eingedickten Überschussschlammes wird von unten nach oben durch den Reaktor geführt 

und durch das Rührwerk an den Ultraschallschwingern vorbeigeleitet. Eine Frequenz von 

25 kHz schließt dabei das Medium, abhängig von der Aufenthaltsdauer, 

Durchflussmenge, Rührgeschwindigkeit und dem Energieeintrag auf. 

 

 

Abbildung 37: Reaktor der Gegenstromdesintegrationsanlage 

 (http://www.vta.cc/dateien/desintegration/zwischenbericht_halle_gsd.pdf, Stand: 7.06.2008) 

 

Der Energieeintrag wird von der Anzahl und Art der Ultraschallschwinger beeinflusst. 

Diese Parameter bestimmen schließlich den Aufschlussgrad ACSB. 

Nach der Behandlung wird der Klärschlamm dem Faulturm zugeführt. 

Der Hersteller gibt als Anwendungsgebiete neben der Steigerung der Faulgasausbeute 

auch die Behandlung von Rücklaufschlamm zur Nutzung als interne C-Quelle für die 

Denitrifikation, die Reduktion von Blähschlamm und Fadenbakterien und die 

Verbesserung des Entwässerungsverhaltens an. 




































































































































































































































