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Kurzfassung 

Vor dem Hintergrund saisonaler Einflussfaktoren stellen ländlich strukturierte Gebiete besondere 
Anforderungen an Bemessung und Betrieb von Kläranlagen. Tourismus bildet neben landwirt-
schaftlich bedingten Ernte- und Verarbeitungskampagnen den bedeutendsten Faktor für saisonale 
Belastungsschwankungen. Da der größte Teil der Fremdenverkehrseinrichtungen über weniger als 
100 Übernachtungsplätze verfügt, besteht bei fehlendem Kanalanschluss ein entsprechender Be-
darf an Klein- und Kleinen Kläranlagen zur Behandlung der anfallenden Abwässer. 

Die Bemessung von Kläranlagen der Größenklasse 1 wird bei fehlenden Messwerten auf Grund-
lage der im ATV-DVWK-A 198 (2003) als 85-%-Perzentil angegebenen einwohnerspezifischen 
Frachten durchgeführt. Abwasser aus einfachen Fremdenverkehrseinrichtungen wie Camping-
plätzen und Hütten weist im Vergleich zur üblichen kommunalen Abwasserzusammensetzung be-
zogen auf CSB und BSB5 höhere Anteile an Stickstoff- und Phosphorverbindungen auf. Die spezi-
fischen Stickstofffrachten liegen i. M. bei 10 – 11 g/P/d, die spezifischen CSB-Frachten bei i. M. 
52 – 68 g/P/d. Die tatsächlichen Frachten werden von der Ausstattung (Restaurant, Wäscherei, 
etc.) der jeweiligen Unterkunft beeinflusst und sind in der Bemessung gesondert zu berücksich-
tigen.  

Für die Behandlung saisonal anfallender Abwässer1 eignen sich Verfahren mit großem vorgeschal-
tetem Puffervolumen oder Anlagen mit großem internem Puffer, wie z. B. Bodenfilteranlagen. 
Anaerobe Vorbehandlungsanlagen wie Anaerobic Baffled Reactors (ABR) können bei entspre-
chenden Temperaturen zur Frachtentlastung nachgeschalteter aerober Stufen beitragen. Unter ge-
mäßigten Klimabedingungen werden inklusive Sedimentationsprozessen in Vorklärbecken i. M. 
50 % des zugeführten CSB eliminiert. Aufgrund der starken Temperaturabhängigkeit des CSB-
Abbaus, der Dauer des Einfahrbetriebs, der Empfindlichkeit gegenüber zu hohem Schlammabzug 
und des nicht berechenbaren Feststoffabtriebs ist unter gemäßigten Klimabedingungen und ohne 
technische Weiterentwicklung des Verfahrens keine über den Wirkungsgrad von Absetzanlagen 
hinausgehende Eliminationsleistung bei der Bemessung kalkulierbar. 

Für saisonal belastete Bodenfilter stellt die Abminderung des Flächenbedarfs bzw. die Steigerung 
der CSB-Flächenbelastung analog zum nicht belasteten Zeitraum eine betriebssichere und wirt-
schaftliche Lösung dar, bei der die Einhaltung der Mindestanforderungen gewährleistet ist. Bei 
geforderter Nitrifikation ist aufgrund des hohen TKN-Konzentrationsniveaus im Abwasser aus 
Fremdenverkehrseinrichtungen ein Wirkungsgrad von > 95 % für die TKN-Elimination erforder-
lich. Im Abwasser enthaltene Hemmstoffe, insbesondere in Vorkläranlagen gebildetes Sulfid, kön-
nen die Nitrifikation beeinträchtigen. Dabei werden Ammoniumoxidation und Nitritoxidation ge-
hemmt. Charakteristisch sind hohe NH4-N- und NO2-N-Konzentrationen im Ablauf (Extrem-
werte bis zu 55 mg NO2-N/l). Während sich Nitritoxidierer über mehrere Jahre an dauerhaft hohe 

                                                      
1  Als saisonale Belastung gelten in dieser Arbeit nicht ganzjährig anfallende Abwässer, die an Standorten entstehen, deren Nutzung auf einige 

Monate im Jahr (Urlaubssaison) begrenzt ist. 



Sulfidkonzentrationen adaptieren können, wird die Ammoniumoxidation direkt über die Sulfid-
konzentration beeinflusst. 
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Abstract 

In rural communities seasonal factors complicate design and operation of wastewater treatment 
plants. Tourism as well as agricultural harvesting and processing campaigns are the major causes 
for seasonal load variations. Due to the fact that accomodation capacities in rural tourism industry 
rarely exceed 100 beds small sewage treatment plants are aquired if a connection to a sewer system 
is not feasible.  

Small wastewater treatment plants can be designed using the population equivalents (PE). 
According to the German Water Association spreadsheet ATV-DVWK-A 198, PEs are defined as 
the 85-%-percentile input load. Wastewater of basic accommodations like camping sites and lodges 
contains higer levels of nitrogen and phosphorous compounds than 'standard' domestic 
wastewater. The mean specific nitrogen loads reach 10 – 11 g/guest/d, the mean specific COD-
load 52 – 68 g/guest/d. The special emenities of vacation homes (restaurant, laundry) affect the 
real loads and have to be considered in dimensioning. 

Regarding the treatment of seasonal wastewater, processes with large upstream buffer or large 
internal buffer, such as constructed wetlands, are suitable. Furthermore, at moderate temperatures 
anaerobic pretreatment devices, like anaerobic baffled reactors (ABR), can reduce the input load 
to aerobic post treament stages. An approximate COD elimination of 50 % can be expected by 
anaerobic degradation and sedimentation in the ABR in combination with upstream primary 
clarifiers at around 20 °C. Due to the strong temperature dependence, the long start-up-period, the 
sensitivity towards fail-desludging, the generation of immediate oxygen demand at low 
temperatures as well as unpredictable sludge overflow events, it does not seem justified to calculate 
higher design elimination efficiencies for ABRs than for sedimentation tanks. 

The design of subsurface vertical flow contructed wetlands with seasonally induced high loading 
periods are approved for the elimination of organic substances. This accepted assumption was 
confirmed for the plant under investigation operated at a mean COD-load of 20 g/m²/d, not 
exceeding the efflent control values for COD in six years. 

In contrast, oxidation of ammonia and nitrite were inhibited by high sulphide levels (mean sulphide 
concentration: 48 ± 26 mg/L). Nitrite accumulation reached its peak value at 55 mg NO2-N/L and 
decreased within 4 years below 1 mg/L due to the adaption of nitrite-oxidizing microorganisms. 
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1 Einführung  

1.1 Besonderheiten der Siedlungswasserwirtschaft in ländlich strukturierten Gebieten 

Die Siedlungswasserwirtschaft ländlich strukturierter Gebiete enthält infolge der kleinräumigen 
Siedlungsstrukturen dezentrale Elemente, wie Kleinkläranlagen [ATV-A 200, 1997], Kleine Klär-
anlagen und lokal, Teilortskanalisationen [ATV-A 200, 1997; TEMANN, 2014]. Gegenüber Verdich-
tungsgebieten werden ländlich strukturierte Gebiete vorrangig durch die Siedlungsdichte (bis zu 
25 E/ha) abgegrenzt [ATV-A 200, 1997]. 

Kleinkläranlagen haben definitionsgemäß eine Ausbaugröße von bis zu 50 EW [DWA-M 221, 
2012]. Als Kleine Kläranlagen gelten Anlagen von bis zu 1.000 EW [DWA-A 222, 2011], vereinzelt 
wird der Bereich auf bis zu 10.000 EW ausgedehnt [SCHRÖDER, 2000]. Eine weitere Unter-
gliederung der Kläranlagengrößen in kleinere Kläranlagen bis 5.000 EW erfolgt in der Literatur 
[BARJENBRUCH, 2002], nicht aber im DWA-Regelwerk. Kleinkläranlagen wurden als Zwischen-
lösung eingesetzt [KOLLATSCH, 1993], sind aber als Dauerlösung inzwischen formal den zentralen 
Kläranlagen gleichgestellt [NOWAK, 2010]. Gründe für den Bau von Kleinkläranlagen sind im 
Wesentlichen finanzieller (zu hohe Anschlusskosten) oder technischer Natur (kein Anschluss mög-
lich) [KOLLATSCH, 1993; BOLLER, 1997]. 

Tendenziell erreichen größere Anlagen bessere Ablaufwerte als kleinere Anlagen sowohl bei 
kleinen Kläranlagen [BISCHOFSBERGER UND WEBER, 1977; ZERRES, 1985; BUCKSTEEG, 1999] als 
auch bei Kleinkläranlagen [ENGLERT UND KAUB, 2005], allerdings werden größere Anlagen 
häufiger gewartet als Kleine Anlagen, so dass der Trend nicht in erster Linie technologiebedingt 
ist. Vor diesem Hintergrund bestehen besondere Anforderungen an die Betriebssicherheit der An-
lagen [GUJER UND FLECKSEDER, 1982; BUCKSTEEG, 1983; ATV-A 200, 1997], die vor allem durch 
einfache [BUCKSTEEG, 1983; BUWAL, 1989; ATV-A 200, 1997; ÖWAV-R 25, 2010], robuste 
[ATV-A 200, 1997] und wartungsfreundliche [ATV-A 200, 1997; ÖWAV-R 25, 2010] Anlagen-
technik zu gewährleisten ist. 

Der Abwasseranfall unterliegt in ländlich strukturierten Gebieten sowohl qualitativ als auch quanti-
tativ starken Schwankungen [GUJER UND FLECKSEDER, 1982; BOLLER, 1997]. Die Lebensge-
wohnheiten der Nutzer wirken sich direkt auf Abwasserbeschaffenheit und Abwasseranfall aus 
[LÜSSEM, 1955; PUJOL UND LIENARD, 1990; SEILER, 2004]. Je kleiner das Abwassersystem ist, desto 
größer sind die Schwankungen [KEHR, 1964; ATV-A 200, 1997; KEGEBEIN ET AL., 2003; ÖWAV-
R 25, 2010]. Aufgrund ihrer diskontinuierlichen Beschickung bilden Kleinkläranlagen einen Ex-
tremfall. Je mehr Einwohner dagegen an eine Kläranlage angeschlossen sind, desto größer ist die 
aus dem Ausgleich der unterschiedlichen Lebensgewohnheiten resultierende Vergleichmäßigung 
des Abwasseranfalls [KEGEBEIN ET AL., 2003; SEILER, 2004]. Im Vergleich zu Ballungsgebieten ist 
der Einfluss gewerblicher bzw. industrieller Abwässer auf den Schmutzwasseranfall zwar geringer 
[ATV-A 200, 1997], dafür können saisonale Faktoren wie Tourismus oder Kampagnenbetrieb 
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landwirtschaftlicher Unternehmen den Abwasseranfall prägen [STUNDL, 1968; VIEHL, 1968; ATV-
A 200, 1997; BOLLER, 1997; SEILER, 2004]. 

Die große Anzahl von Klein- und Kleinen Kläranlagen (Abschnitt 2.1) führt zu einem hohen Auf-
wand für vglw. wenige angeschlossene Einwohner. Zusätzlich unterliegen die Anlagen einer erheb-
lichen Belastungsdynamik, die zum einen die Bemessung erschwert und zum anderen zu Betriebs-
problemen führen kann [BOLLER, 1997]. Durch die Bandbreite der eingesetzten Verfahren und 
Verfahrensvarianten ergeben sich besondere Anforderungen an das Betriebs- und Wartungs-
personal, insbesondere vor dem Hintergrund der erforderlichen Qualifikation [BUCKSTEEG, 1983; 
ATV-A 200, 1997; ÖWAV-R 25, 2010] und des Kostendrucks für Zeit- und Personaleinsatz. 
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1.2 Problemstellung 

Im Jahr 2014 wurden in Deutschland rd. 3.6 Mio. Übernachtungsplätze von rd. 53.000 Beher-
bergungsbetrieben2 (Abbildung 1.1) angeboten. Die Mehrzahl der Betriebe ist mit 84 % im Bereich 
von weniger als 100 Übernachtungsplätzen angesiedelt, trägt aber nur zu 38 % zum Platzangebot 
bei (Abbildung 1.2). Etwa 50 % aller Betriebe und rd. 40 % der angebotenen Übernachtungsplätze 
befinden sich in dünn besiedelten Gebieten3. Das größte Platzangebot wird dabei zu 35 % durch 
Campingplätze (528.004 Übernachtungsplätze, 1.726 Betriebe), zu 18 % durch Hotels4 (281.454 
Übernachtungsplätze, 4.779 Betriebe) und zu 14 % durch Ferienhäuser bzw. -wohnungen (217.340 
Übernachtungsplätze, 6.845 Betriebe) bereitgestellt. Der Anteil an Jugendherbergen und Hütten 
liegt mit 65.443 Plätzen (953 Betriebe) bei rd. 4,3 % [DESTATIS, 2015]. 

 
Abbildung 1.1: Betriebsarten, Anzahl und Übernachtungsplätze von Fremdenverkehrseinrichtungen in 

Deutschland im Jahr 2014 nach Angaben von DESTATIS (2015) 

In dünn besiedelten Gebieten können Fremdenverkehrseinrichtungen nicht in jedem Fall an ein 
Kanalsystem angeschlossen werden. Dies betrifft Einrichtungen, die sich außerorts in abwasser-
technisch nicht erschlossenen Gebieten befinden, aber auch Einrichtungen in erschlossenen Ort-
schaften, bei denen aufgrund technischer und/oder finanzieller Gründe kein Anschluss erfolgte. 
In diesen Fällen ist die Errichtung eine Kläranlage erforderlich oder, wenn es bei sehr kleinen An-
lagen sinnvoll ist, die Errichtung einer abflusslosen Grube. 

Die Belastung aus Fremdenverkehrseinrichtungen unterliegt starken Schwankungen, die maßgeb-
lich vom Wetter, von der Jahreszeit (Ferien) sowie vom Wochentag und der Tageszeit abhängig 
sind [BRANDT UND RUDLOFF, 1972; SCHÄFER, 1985; INGERLE, 1998]. Generell wird die Auslegung 

                                                      
2  ab 10 Schlafgelegenheiten 
3  Dünn besiedelte Gebiete: Bevölkerungsdichte: < 100 E/km² [DESTATIS, 2012] 

Halbstädtische Gebiete: Bevölkerungsdichte: 100 – 500 E/km² und Gemeindegröße (ggf. mit benachbarten Gemeinden der gleichen 
Dichtekategorie) mindestens 50.000 E [DESTATIS, 2012] 

Dicht besiedelte Gebiete: Bevölkerungsdichte: > 500 E/km² und Gemeindegröße (ggf. mit benachbarten Gemeinden der gleichen 
Dichtekategorie) mindestens 50.000 E [DESTATIS, 2012] 

4  ohne Hotels garnis 

Gasthöfe; 7.707

Pensionen; 125.353

Anzahl der Betriebe Übernachtungsplätze 
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von Kläranlagen zur Behandlung von Abwässern aus Fremdenverkehrseinrichtungen durch das 
Fehlen eines entsprechenden Regelwerkes erschwert. Allerdings ist die Erstellung von verallge-
meinerbaren Bemessungsansätzen aufgrund des breiten Angebotes an Fremdenverkehrseinrich-
tungen aufwändig. 

 
Abbildung 1.2: Betriebsgröße von Fremdenverkehrseinrichtungen in Deutschland im Jahr 2014 nach An-

gaben von DESTATIS (2015) 

Gegenstand dieser Arbeit ist zum einen die Untersuchung der hydraulischen und frachtbezogenen 
Belastungssituation ausgewählter Fremdenverkehrseinrichtungen, insbesondere von Camping-
plätzen und Hütten außerhalb von Hochgebirgsregionen, im Vergleich zu kommunalen bzw. häus-
lichen Abwässern aus ländlich strukturierten Gebieten (Abschnitt 3), zum anderen die Unter-
suchung und Bewertung von Möglichkeiten zur Abwasserbehandlung aus Fremdenverkehrs-
einrichtungen (Abschnitt 4). Dies beinhaltet den Einsatz von teilbiologisch wirksamen Verfahren 
(Anaerobic Baffled Reactors – ABR) zur Erhöhung der Behandlungskapazität bei saisonal, in der 
warmen Jahreszeit anfallenden Abwässern (Abschnitt 4.2) und die Anpassung des Bemessungs-
ansatzes von vertikal durchströmten Bodenfiltern an saisonale Belastungszustände (Abschnitt 4.3). 
Das ABR-Verfahren wurde im technischen Maßstab, aber unter kontrollierten Bedingungen auf 
der Kläranlage Dresden-Kaditz untersucht, die Auswirkungen der Anpassung der Bemessung von 
Bodenfiltern an einer Ferienunterkunft in Lübbenau über einen Zeitraum von sechs Jahren. 

Die grundlegende Voraussetzung für die Bemessung von Kläranlagen stellt die Bestimmung der 
Zulauffracht dar. Bei sich im Planungsstadium befindenden Objekten kann die Zulauffracht an-
hand vergleichbarer Anlagen abgeschätzt werden. Allerdings werden Zulaufwerte bei Kleinen Klär-
anlagen, abhängig von den Eigenkontrollverordnungen der Länder (Anhang D), nur in vglw. 
großen Abständen erhoben und bei Anlagen im Kleinkläranlagenbereich im Regelfall überhaupt 
nicht. Die Ableitung von Zulauffrachten scheitert damit z. T. an fehlenden Messwerten, z. T. an 
der Frage nach der Repräsentativität der Probenahme. Es ist daher sinnvoll, alternative Methoden 
zur konventionellen zulaufbasierenden Frachtbestimmung zu entwickeln und zu prüfen (Abschnitt 
3.5). 

10 -19 Plätze
30,7%

20 - 29 Plätze
19,2%

Betriebsgröße nach Anzahl der Plätze Betriebsgröße nach Anzahl der Betriebe 
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Ländlich strukturierte Gebiete stellen besondere, durch saisonale Effekte beeinflusste Anforde-
rungen an Bemessung und Betrieb von Abwasserbehandlungsanlagen. Daher werden zunächst 
einige Grundsätze zur siedlungswasserwirtschaftlichen Struktur, zur Leistungsfähigkeit von Ab-
wasserbehandlungsanlagen und den daraus folgenden Konsequenzen für saisonale Zusatzbelas-
tungen erläutert (Abschnitt 2). 

Durch die verschiedenen Fragestellungen wurden im Rahmen dieser Arbeit Daten aus mehreren 
Projekten genutzt: 

− Die Darstellung der Belastungssituation von Kleinkläranlagen beruht auf Untersuchungen, 
die während der Prüfung und Nachprüfung von Kleinkläranlagen durch das Institut für 
Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft der TU Dresden (Prüfamt ISI) im Rahmen der 
Erteilung der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung durchgeführt wurden (Zeitraum: 
1993 – 2006). 

− Untersuchungen an der Kläranlage Wiedersberg waren Bestandteil des durch das Bundes-
ministerium für Wirtschaft und Technologie geförderten Projektes "Entwicklung einer 
Pflanzenkläranlage zur parallelen Reduzierung von Abwasser- und Treibhausgas-
emissionen im ländlichen Raum" (KF2488502RH2, Zeitraum: 2012 – 2016). 

− Erhebungen am Kanuheim Lübbenau sowie auf den Zeltplätzen Lübbenau und 
Hindenberg fanden in den durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) geförderten 
Projekten "Untersuchung der Leistungsfähigkeit und des Betriebsverhaltens einer saisonal 
belasteten, klein bemessenen Pflanzenkläranlage und deren Puffer-/Regenerationskapa-
zität" (AZ 27143/1, AZ 27143/2, Zeitraum: 2009 – 2013) und "Vergleichende Untersu-
chung der Leistungsfähigkeit von saisonal belasteten, klein bemessenen Pflanzenkläran-
lagen und des Einflusses hoher Sulfidkonzentrationen auf den Betrieb" (AZ 32535/01, 
Zeitraum: 2015 – 2017) statt. 

− Kleintechnische Untersuchungen zum Einfluss von hohen Sulfidkonzentrationen auf die 
Nitrifikation in Bodenfiltersäulen waren Bestandteil des durch die Deutsche Bundesstif-
tung Umwelt geförderten Projektes "Vergleichende Untersuchung der Leistungsfähigkeit 
von saisonal belasteten, klein bemessenen Pflanzenkläranlagen und des Einflusses hoher 
Sulfidkonzentrationen auf den Betrieb" (AZ 32535/01, Zeitraum: 2015 – 2017). 

− Die Untersuchung des ABR-Verfahrens erfolgte im Auftrag der Bremen Overseas 
Research and Development Association (BORDA e. V.). 
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2 Abwasserbeseitigung in Klein- und Kleinen Kläranlagen unter Berück-
sichtigung saisonaler Belastungszustände 

2.1 Elemente der Abwasserbehandlung in ländlich strukturierten Gebieten 

2.1.1 Kleinkläranlagen 

Angeschlossene Einwohner 

Unter Vernachlässigung von Teilortskanalisationen (TOK) wurde im Jahr 2010 das Abwasser von 
rd. 575.000 Einwohnern in abflusslosen Gruben gesammelt und von 2,2 Mio. Einwohnern in 
Kleinkläranlagen behandelt [DESTATIS, 2013C]. An TOK angeschlossene Einwohner werden in 
der Statistik den an öffentliche Kanalisationsanlagen, aber nicht den an zentrale Kläranlagen 
angeschlossenen Einwohnern zugeordnet. Für Thüringen ergeben sich bei Vernachlässigung der 
TOK für 2010 rd. 172.000 EW, die über Kleinkläranlagen und Gruben entsorgt werden, mit TOK 
dagegen rd. 623.000 EW [DESTATIS, 2013C] bzw. rd. 600.000 EW [MLFUN-TH, 2013]. In den 
anderen Bundesländern ist dieser Aspekt schwächer ausgeprägt, am stärksten noch in Sachsen 
(zzgl. rd. 150.000 EW, DESTATIS, 2013C) und in Sachsen-Anhalt (zzgl. rd. 42.000 EW, 
DESTATIS, 2013C). In Summe ergeben sich rd. 3,5 Mio. EW, wobei die Wichtung zwischen 
Kleinkläranlagen und abflusslosen Gruben durch die unspezifischen Angaben zu den TOK nicht 
bekannt ist. Unabhängig davon überwiegt in Brandenburg, Berlin, Bremen und Hamburg der 
Anschluss an abflusslose Gruben. In Hessen und Rheinland-Pfalz sind etwa 50 % der betroffenen 
Einwohner an Kleinkläranlagen angeschlossen, in den restlichen Bundesländern werden über-
wiegend Kleinkläranlagen eingesetzt (Abbildung 2.1). Die Lage in Thüringen lässt sich anhand der 
ausgewerteten Quellen nicht beurteilen. 

 
Abbildung 2.1: An Kleinkläranlagen und abflusslose Gruben angeschlossene Einwohner [DESTATIS, 

2013C] 

Bundesweit entfallen etwa 15 % der nicht an zentrale Kläranlagen angeschlossenen Einwohner auf 
Gemeinden mit einer Größe von bis zu 999 Einwohnern. Etwa ein Drittel entfällt auf Gemeinden 
mit 1.000 – 4.999 Einwohnern, 50 % auf Städte und Gemeinden mit mehr als 5.000 Einwohnern 
[DESTATIS, 2013C]. 
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Anlagenanzahl, Ausbaugröße, Typenverteilung 

Die Anzahl der Kleinkläranlagen ist seit 20 Jahren rückläufig (Abbildung 2.2). Ausgehend von 
2,3 Mio. Anlagen im Jahr 1996 [OTTO, 2000] sind aktuell etwa 1,0 Mio. Kleinkläranlagen und 
Gruben5 in Betrieb (Abbildung 2.3), davon unter Zugrundelegung des EW-Verhältnisses zwischen 
Gruben und Kleinkläranlagen etwa 820.000 Kleinkläranlagen und 210.000 Gruben. Die meisten 
Kleinkläranlagen und Gruben befinden sich in Thüringen, gefolgt von Sachsen, Niedersachsen, 
Brandenburg und Bayern. Durch den Anschluss bisher nicht zentral erschlossener Grundstücke 
sinkt die Anzahl der Gruben und Kleinkläranlagen perspektivisch auf etwa 900.000 Anlagen6. 

 
Abbildung 2.2:  Anzahl der Kleinkläranlagen in Deutschland nach Literaturangaben und Berechnungen7 

Die Ausbaugröße von Kleinkläranlagen liegt überwiegend im Bereich von 4 – 8 EW [VON FELDE 

UND ROSENWINKEL, 1999; HEISE, 2004; SMUL, 2012; SCHRANNER, 2014], der mittlere Anschluss-
grad rechnerisch bei rd. 3,5 EW8 pro Anlage. 

Eine Aufstellung über den Einsatz der verschiedenen Verfahren (Tabelle 2.1) liegt für das Bundes-
gebiet nicht vor. SBR-Anlagen sind im Vergleich zu anderen Verfahren vglw. weit verbreitet. Ihr 

                                                      
5  Quellen zur Ermittlung der Anzahl von Kleinkläranlagen (KKA) und Gruben: 

Land Quelle Berechnungen 
BB MUGV-BB, 2010 26.621 KKA, 300.000 EW Gruben, 100.000 EW KKA 
BE DESTATIS, 2013C Berechnung über mittleren Anschlussgrad an KKA und Einwohnerzahl nach DESTATIS (2013C) 
BW MUKE-BW, 2013 Annahme: Anzahl der Grundstücke entspricht etwa der Anzahl der Anlagen 
BY BAYLFU, 2011 unverändert 
HB FHB, 2013 unverändert 
HE MOHR ET AL., 2008 Hochrechnung mit dezentral angeschlossenen EW nach DESTATIS (2013C), keine Angaben zu Gruben - Abschätzung der 

Anzahl Gruben über Verhältnis der über KKA und Gruben entsorgten Einwohner nach DESTATIS (2013C) 
HH DESTATIS, 2013C Berechnung über mittleren Anschlussgrad an KKA und Einwohnerzahl nach DESTATIS (2013C) 
MV LUNG-MV, 2015 unverändert 
NI MUEK-NI, 2013 unverändert 
NW MKUL-NW, 2014 unverändert 
RP JUNG, 2006 Hochrechnung mit dezentral angeschlossenen EW nach DESTATIS (2013C), keine Angaben zu Gruben - Abschätzung der 

Anzahl Gruben über Verhältnis der über KKA und Gruben entsorgten Einwohner nach DESTATIS (2013C) 
SH MLU-SH, 2009 unverändert 
SL MFU-SL, 2008 keine Angaben zu Gruben - Abschätzung der Anzahl Gruben über Verhältnis der über KKA und Gruben entsorgten 

Einwohner nach DESTATIS (2013C) 
SN ECKERT, 2010 unverändert 
ST MLU-ST, 2015 unverändert (28.000 Anlagen als Dauerlösung, 6.600 Anlagen als Übergangslösung) 
TH PORST, 2005 Anzahl berechnet auf Grundlage der Entwicklung in Sachsen 

 
6  unter Annahme ähnlicher Entwicklungen in Sachsen und Thüringen und unter Ansatz der prognostizierten Werte für Sachsen [SCHUSTER, 

2015], Sachsen-Anhalt [MLU-ST, 2015] und Baden-Württemberg [MUKE-BW, 2015] 
7  aktuell: Quellen siehe Fußnote 5  
8  Mittelwert der Anschlussgrade aus BB, BW, BY, MV, NI, NW, SN und ST 
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Anteil liegt, abhängig vom betrachteten Gebiet, zwischen 36 %9 [HEISE, 2004], 50 %10 
[SCHRANNER, 2014] und 90 %11 [KERKLIES, 2015]. Schwankungen in der Häufigkeit können auf 
die verfügbare Technologie zum Zeitpunkt der Anlagenerrichtung zurückgeführt werden sowie auf 
rechtliche Vorgaben (z. B. Anpassung an den Stand der Technik). Je kleiner ein betrachtetes Gebiet 
ist, desto größer sind lokale Einflüsse (Anbieter, Kosten, etc.). Daher haben Angaben für kleine 
Anlagenzahlen begrenzte Aussagekraft. 

   
Abbildung 2.3: Anzahl der Kleinkläranlagen und abflusslosen Gruben nach Bundesländern (überwiegend 

Stand 2009 – 2013, Daten: vgl. Fußnote 5) 

Tabelle 2.1: Typenverteilung von Kleinkläranlagen für ausgewählte Gebiete 

 
 

Quelle VON FELDE 
UND RO-

SENWINKEL 
(1999) 

FLASCHE 
(2002) 

HEISE 
(2004) 

BOLLER 
(2004) 

SCHRANNER 
(2014) 

KERKLIES 
(2015) 

Bezugssystem/Typ Einheit 
Untersuchungsgebiet [-] NI NI MV k. A. BY SN 
Anzahl KKA (Bezug) [-] 30.400 1.278 986 I) 349 > 50.000 529 
SBR [%] - 1,2 36 39 47 90 
Festbett/Schwebebett [%] 9,5 32 24 10 - 6,9 
Tropfkörper [%] 8,8 18 10 35 2 2,2 
Belebungsverfahren [%] 0,1 3,0 1 10 20 0,8 
Bodenfilter [%] 10 11 22 6 8 - 
Filterschacht [%] - 22 - - 9 - 
Filtergraben [%] 19 3,9 6 - - - 
Untergrundverrieselung [%] 51 - - - - - 
Tauchkörper [%] 0,4 5,2 1 - 7 - 
Abwasserteiche [%] 0,9 4,1 - - 5 - 

I)  Neubauanlagen im Jahr 2003, Ausbaugröße 4 – 8 EW 

Eliminationsleistung und Leistungsfähigkeit 

Praktische Untersuchungen zeigen beim Betrieb von Kleinkläranlagen teils erhebliche Überschrei-
tungen der Überwachungswerte. Im Durchschnitt sind mit den meisten Verfahren vergleichbare 

                                                      
9  Neubauanlagen in Mecklenburg-Vorpommern, Jahr 2003, Anschlussgrößen 4-8 EW, 986 Anlagen 
10  Auswertung von mehr als 50.000 Anlagen 

11  529 Kleinkläranlagen im Bereich der KWL im Raum Leipzig unter der Annahme, dass im Wesentlichen alle Kleinkläranlagen Neubaumaß-
nahmen sind. 
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Ablaufwerte erreichbar (Tabelle 2.3). Die im Wesentlichen auf Grundlage von Literaturangaben 
gebildeten gewichteten Mittelwerte liegen im Regelfall zwischen den Angaben von SCHRANNER 

(2014) und STRAUB (2008). Beiden Untersuchungen liegt das Datenmaterial von mehreren tausend 
Anlagen zugrunde, allerdings wurden keine korrespondierenden typenabhängigen Wertepaare für 
Ablaufwert und Anlagenzahl angegeben. Die Angaben von SCHRANNER (2014) liegen z. T. deutlich 
unterhalb der in anderen Publikationen genannten Werte. Das sich in einigen Untersuchungen ge-
zeigte klar schlechtere Betriebsverhalten von Kleinkläranlagen [vgl. JELINEK, 2004 zit. in ENGLERT 

UND KAUB, 2005] spiegelt sich aufgrund der geringen Anlagenanzahl in den betreffenden Arbeiten 
nicht in den Mittelwerten aus allen Studien wider. 

Die dargestellten Daten lassen keinen Schluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit von bestimmten 
Kleinkläranlagentypen zu. Durch den verfahrensbedingten weitgehenden Rückhalt partikulärer 
Substanzen können mit Bodenfilteranlagen und Membranbelebungsanlagen tendenziell geringere 
Ablaufwerte erreicht werden als mit anderen Verfahren. Eine weitergehende Einschätzung ist auch 
aufgrund der unterschiedlichen Anzahl der Anlagentypen nicht sinnvoll. 

Prinzipiell sind Kleinkläranlagen in der Lage, die gemäß Anhang 1 der Abwasserverordnung beste-
henden Anforderungen zu erfüllen [OTTO, 2000]. Dies wurde zum einen durch die Typprüfung im 
Rahmen des Zulassungsverfahrens durch das DIBT (bis etwa 2005 durch vor-Ort-Prüfungen unter 
Praxisbedingungen, danach auf Prüffeldern) und durch vergleichende Untersuchungen [AL 

JIROUDI, 2005; BARJENBRUCH UND EXNER, 2010] an verschiedenen Anlagentypen, z. T. unter Prüf-
bedingungen [BARJENBRUCH UND EXNER, 2010] im Wesentlichen bestätigt (Tabelle 2.2). Aller-
dings weichen die Bedingungen in der Praxis von denen auf Prüf- und Demonstrationsfeldern 
(Konzentration, Dynamik) deutlich ab und können so zu erheblichen Unterschieden in der Rei-
nigungsleistung führen [NOWAK, 2010] (vgl. Tabelle 2.3). 

Tabelle 2.2:  Typenabhängige CSB-Ablaufkonzentrationen von Kleinkläranlagen auf Demonstrations-
feldern 

 
 Biofilmverfahren Belebtschlamm-

verfahren 
Naturnahe 
Verfahren 

 

Parameter Einheit FB/SB FB SB Ta.K Tr.K BS MBR SBR BF Teiche Quelle 

Konzentration [mg/l] - 119 - 75 156 - - 79 73 - 
AL JIROUDI, 2005 

Anzahl Anlagen [-] - 1 - 1 1 - - 1 2 - 

Konzentration [mg/l] - 56 53 78 92 - 77 117 34 - BARJENBRUCH 
UND EXNER, 2010 Anzahl Anlagen [-] - 1 1 1 1 - 1 2 1 - 

Zur Überschreitungshäufigkeit von Kleinkläranlagen liegen keine zuverlässigen Daten vor. In 
einem sächsischen Verband mit etwa 2.400 Kleinkläranlagen liegen gemäß Wartungsprotokollen 
rd. 30 % der Ablaufwerte über den Überwachungswerten [DORSCHNER, 2016]. Die tatsächliche 
Überschreitungshäufigkeit ist höher, da von einigen Wartungsfirmen in den Protokollen nicht in 
jedem Fall die realen Analysen eingetragen werden, sondern 'Erfolgswerte' ≤ 150 mg CSB/l 
[DORSCHNER, 2016]. In einem weiteren Abwasserzweckverband mit mehr als 10.000 Kleinkläran-
lagen wird eine Überschreitungshäufigkeit von 30 % als 'optimistisch' eingeschätzt. 
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Tabelle 2.3: Typenabhängige CSB-Ablaufkonzentrationen von Kleinkläranlagen unter Praxisbedingungen 
(Vergleichswerte: ohne Angabe der Anlagenanzahl) 

 
 Biofilmverfahren Belebtschlamm-

verfahren 
Naturnahe 
Verfahren 

 

Parameter Einheit FB/SB FB SBI) Ta.K Tr.K BS MBR SBR BFII) Teiche Quelle 

Konzentration [mg/l] -   - - - 86 - -   - 
SPATZIERER, 1998 

Anzahl Anlagen [-] -   - - - 248 - -   - 

Konzentration [mg/l] -  - - - - - - 75 - SCHMAGER UND 
HEINE, 2000 Anzahl Anlagen [-] -   - - - - - - 80 - 

Konzentration [mg/l] - 115 - 104 96 65 - 64 57 101 
FLASCHE, 2002 

Anzahl Anlagen [-] - 412 - 66 231 38 - 15 136 52 

Konzentration [mg/l] 147 - - - 160 141 - 102 72 - 
BOLLER, 2004 

Anzahl Anlagen [-] 36 - - - 121 35 - 136 31 - 

Konzentration [mg/l] - - - - 525 52 - 56 - - JELINEK, 2004 zit. 
in ENGLERT UND 
KAUB, 2005 Anzahl Anlagen III) [-] - - - - 1 2 - 1 - - 

Konzentration [mg/l] - 440 - 124 457 114 - 211 - - JELINEK, 2004 zit. 
in ENGLERT UND 
KAUB, 2005 Anzahl Anlagen [-] - 6 - 1 5 2 - 4 - - 

Konzentration [mg/l] - - - - - 36 - - 38 - 
SPATZIERER, 2004 

Anzahl Anlagen [-] - - - - - 2 - - 13 - 

Konzentration [mg/l] 133 158 122 81 115 114 36 - 47 - TU Dresden, ISI 
1995 – 2006 Anzahl Anlagen [-] 10 3 7 5 3 3 2 - 2 - 

Konzentration [mg/l] - - - - 110 172 - 38 25 - SCHABER ET AL., 
2007 Anzahl Anlagen [-] - - - - 10 10 - 10 10 - 

Konzentration [mg/l] - 93 - - - - - 94 - - 
KOSUB, 2008 

Anzahl Anlagen [-] - 996 - - - - - 371 - - 

Mittelwert [mg/l] 144 101 122 103 123 91 (36) 95 62 101 gewichtetes An-
lagenmittel Anzahl Anlagen [-] 44 1.417 7 72 371 340 2 537 272 52 

Vergleichswert [mg/l] - - - 71 86 81 52 89 56 66 SCHRANNER,   
2014 IV) 

 [mg/l] 103 107 98 144 108 213 - 143 90 121 STRAUB, 2008 IV) 

I)  inklusive Kombinationsanlagen 
II)  gewichteter Mittelwert für horizontal und vertikal durchflossene Bodenfilteranlagen 
III) Ausbaugröße 25 – 50 EW 
IV) ohne Angabe der Anlagenanzahl, daher sind die Angaben aus den betreffenden Quellen als Vergleichswerte zum gewichteten Mittelwert 

dargestellt 

Überschreitungen der Ablaufwerte an Praxisanlagen sind im Regelfall nicht technologischer Her-
kunft, sondern u.a. Folge des fehlenden Verständnisses des Eigentümers [OTTO, 2000], fehlender 
Wartung bzw. Eigenkontrolle, fehlerhafter bzw. mangelhafter technischer Umsetzung [STRAUB, 
2008; KERKLIES, 2015], von Verschleiß, (nutzerbedingtem) nicht bestimmungsgemäßem Betrieb 
[VON DER HEIDE ET AL., 2014; KERKLIES, 2015] sowie, im Vergleich zu kommunalen Kläranlagen, 
extremer Belastungswechsel mit z. T. längeren Betriebsunterbrechungen. Ein Teil dieser Probleme 
wird durch gestiegene Anforderungen an die Wartung (vgl. OTTO, 2000), die Weiterbildung von 
Personal ("Betrieb und Wartung von Kleinkläranlagen") oder die Zertifizierung von 
Wartungsfirmen gemindert (vgl. NOWAK, 2007; HILMER, 2011). Unabhängig davon sind die 
Ablaufwerte im Vergleich zu kommunalen Kläranlagen der GK1 hoch (vgl. Abschnitt 2.1.2). 
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Eine weitere Ursache für hohe Ablaufwerte bilden hohe Zulaufkonzentrationen infolge der konse-
quenten Ausbindung von Fremdwasser. Gutfunktionierende Anlagen weisen Wirkungsgrade von 
85 – 90 %12 bezogen auf den Zulauf zur biologischen Stufe auf. Bei voller Frachtbelastung 
(80 g CSB/E/d im Zulauf der biologischen Stufe) sind die Ablaufkonzentrationen bei störungs-
freiem Betrieb vom Abwasseranfall abhängig (Abbildung 2.4). Bei einem Wirkungsgrad von 90 %, 
einer spezifischen Zulauffracht von 80 g CSB/E/d und einem mittleren Abwasseranfall von 
80 l/E/d ergibt sich eine CSB-Ablaufkonzentration von 100 mg/l. Sinkt der Wasserverbrauch, 
steigt die Ablaufkonzentration entsprechend. Selbst bei Wirkungsgraden im Bereich von 85 – 90 % 
besteht die Gefahr der Überschreitung der Überwachungswerte, insbesondere bei weitergehenden 
Anforderungen (Ablaufklassen N und D, gemäß DIBT (2014)). Bei der Behandlung von Abwässern 
mit 80 g CSB/E/d im Zulauf der biologischen Stufe ist die Einhaltung der Überwachungswerte 
für die Ablaufklassen N und D nur dann möglich, wenn der Wirkungsgrad der biologischen Stufe 
mehr als 90 % erreicht. Da die einwohnerspezifischen Frachten in ländlich strukturierten Gebieten 
niedriger sind als in Städten (vgl. Abschnitt 2.2), ist bei Wirkungsgraden von rd. 90 % (bezogen auf 
den Zulauf zur biologischen Stufe) im Mittel mit Ablaufwerten im Bereich der Überwachungswerte 
zu rechnen. Je stärker allerdings die einwohnerspezifische Fracht im Zulauf der biologischen Stufe 
zunimmt (nach Sedimentation), desto höher ist die Überschreitungswahrscheinlichkeit. Niedrige 
Wasserverbräuche verstärken diesen Effekt. 

 

Abbildung 2.4: CSB-Ablaufkonzentrationen als Funktion der Zulauffracht und des Abwasseranfalls im Be-
reich von 60 – 80 l/E/d 

                                                      
12  Vereinfachende Abschätzung des CSB-Wirkungsgrades der biologischen Stufe: 

Die gelöste inerte CSB-Fracht im Zulauf zur biologischen Stufe beträgt gemäß DWA-A 131 etwa 5 – 10 % der CSB-Gesamtfracht. Bei einer 
spezifischen CSB-Fracht von rd. 80 g/E/d (Tabelle 2.9) im Anlagenzulauf entspricht die gelöste inerte spezifische CSB-Fracht im Zulauf der 
biologischen Stufe rd. 2,4 – 4,8 g/E/d (Annahme Wirkungsgrad VKB: 40 %). Da diese CSB-Fracht nicht abgebaut wird, ergibt sich der maximal 
mögliche CSB-Wirkungsgrad für einen feststofffreien Ablauf zu 90 – 95 %. Der Wirkungsgrad sinkt, wenn partikuläre Substanzen in den Ablauf 
gelangen. Da die ausgetragenen Feststoffe im Wesentlichen dem Überschussschlamm entsprechen, kann der partikuläre CSB gemäß DWA-A 
131 mit CSB/oTS = 1,42 g/g ermittelt werden. Der oTS-Gehalt von Überschussschlamm liegt nach DWA-M 368 bei rd. 70 % TS. Bei TS-
Ablaufkonzentrationen im Bereich von 10 – 30 mg/l entsprechen unter diesen Annahmen die Konzentrationen des partikulären CSB 
weitgehend den TS-Konzentrationen (XCSB,AN = XTS,AN · 0,7 g oTS/g TS · 1,42 g CSB/g oTS). Ausgehend von einem spezifischen Abwasser-
anfall von 80 l/E/d (Abbildung 2.8) beträgt die den partikulären Substanzen entsprechende CSB-Ablauffracht 0,8 – 2,4 g/E/d. Die gesamte 
Ablauffracht liegt damit bei 3,2 – 7,2 g/E/d, entsprechend einem Wirkungsgrad von 85 – 93 %. Der nicht abgebaute gelöste CSB ist in dieser 
Darstellung vernachlässigt worden. 
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2.1.2 Kleine Kläranlagen 

Angeschlossene Einwohner, Anlagenanzahl, Ausbaugröße, Typenverteilung  

Der größte Anteil der im Jahr 2010 rd. 9.600 betriebenen kommunalen Kläranlagen entfällt mit 
43 % auf Anlagen der GK1. Die meisten Kläranlagen der GK1 haben eine Ausbaugröße von 
200 EW (1.240 Anlagen) und 1.000 EW (1.400 Anlagen). Die an Kläranlagen der GK1 angeschlos-
sene Fracht entspricht rd. 1 % der an GK1 – GK5 angeschlossenen Einwohnerwerte (Abbildung 
2.5, Tabelle 2.4, Abbildung 2.6). Im Vergleich dazu wird in den rd. 260 Kläranlagen der GK5 das 
Abwasser von mehr als 50 % der insgesamt angeschlossenen Einwohnerwerte gereinigt 
[DESTATIS, 2013B]. 

 
Abbildung 2.5:  Verhältnis zwischen Kläranlagenanzahl und angeschlossenen EW (Daten siehe Fußnote13) 

Tabelle 2.4:  Anzahl, Ausbaugröße und Auslastung von Kläranlagen bis 5.000 EW 

Ausbaugrößenklasse  [EW] 200 300 500 1.000 2.000 3.000 5.000 
Anzahl Kläranlagen I) [-] 1.244 549 938 1.414 823 631 858 
Mittlere Ausbaugröße II) [EW] 110 230 360 680 1.300 2.300 3.800 

Mittlere Auslastung III) 
[EW] 90 180 270 510 930 1.700 2.800 
[%] 82 78 75 75 72 74 74 

I)  Bundesgebiet (Daten siehe Fußnote 13), Anlagen < 2.000 EW für NI anhand des Bundesdurchschnitts aus NKWLN (2011) und LFSNI (2014) 
abgeschätzt 

II)  Mittelwert aus BB, BY, HE, MV, SH, SL, ST (Daten siehe Fußnote 13) 
III) Mittelwert aus BB, BY, MV, SH, ST (Daten siehe Fußnote 13) 

Die bundesweite Verteilung der Ausbaugrößenklassen ist ungleichmäßig (Abbildung 2.5). In Meck-
lenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thüringen liegen mehr als 60 % der Kläranla-
gen im Bereich der GK1, in den anderen Flächenländern sind es 22 – 45 %. Ausgehend von verfüg-
baren Daten einzelner Bundesländer (BB, BY, HE, MV, SH, SL, ST) liegt die mittlere Ausbaugröße 
bei Anlagen bis 5.000 EW bei 70 % (60 – 80 %) der Ausbaugrößenklasse (Tabelle 2.4), die mittlere 

                                                      
13  Datengrundlage: 

BB ... AFSBB, 2013A BE ... AFSBB, 2013B BW ... MUKE-BW, 2011 BY ... BAYLFSD, 2012  HB  ... FHB, 2011  HE ... MUELV-HE, 2011 
HH ... SAFHSH, 2012A  MV ... SAFMV, 2013 NI ... NLWKN, 2011  NW ... IUTNW, 2013B RP ... SLARP, 2012B SH ... SAFHSH, 2012C 
SL ... MFU-SL, 2011  SN ... SLADFS, 2011 ST ... SLAST, 2012 TH ... THLFS, 2012       
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Auslastung bei 76 % (82 – 82 %, Daten: BB, BY, MV, SH, ST). Da die spezifischen Schmutz-
frachten14 der angeschlossenen Einwohner in ländlich strukturierten Gebieten im Mittel und unter 
Vernachlässigung saisonaler Effekte niedriger sind als in Ballungsgebieten (Abschnitt 2.2), ist die 
mittlere Auslastung geringer, als die Summe aus angeschlossenen Einwohnern und Einwohner-
gleichwerten. 

  
Abbildung 2.6:  Anzahl der Kläranlagen bis 5.000 EW in den deutschen Bundesländern  

(Daten: siehe Fußnote 13, Anlagen < 2.000 EW für NI anhand des Bundesdurchschnitts aus NKWLN (2011) 
und LFSNI (2014) abgeschätzt) 

Über die Häufigkeit der Behandlungsverfahren liegen Daten aus einigen Bundesländern und von 
der DWA (2013) vor (Tabelle 2.5). Die Angaben der DWA decken rd. 19 % des Anlagenbestands 
für GK1 ab. Zwischen den Bundesländern treten deutliche Unterschiede auf (Tabelle 2.5). Natur-
nahe Verfahren können einen größeren Anteil als technische Verfahren einnehmen, bspw. in 
Bayern und im Saarland, allerdings sinkt mit zunehmender Größenklasse deren Einfluss. 

Tabelle 2.5:  Abwasserbehandlungsverfahren bis 1.000 bzw. 2.000 EW für ausgewählte Bundesländer und 
nach Angaben von DWA (2013) – Angaben in [%] 

 
 

Baden-Württemberg Bayern Rheinland-
Pfalz 

Saarland DWA 

 
MUKE-BW 

(2013) 
MUKE-BW 

(2013) 
BAYLFU 
(2012) 

MFU-RP 
(2013) 

MFU-SL 
(2013) 

DWA 
(2013) 

 Verfahren  51 - 999 EW 51 - 2.000 EW 51 - 999 EW 51 - 2.000 EW 51 - 2.000 EW 51 - 999 EW 

Naturnahe Anlagen gesamt 20 15 70 30 64 53 
 Teiche 20 15 66 20 k. A. 46 

 Bodenfilter - - 4,0 10 k. A. 7,6 
Belebungsanlagen gesamt 67 73 14 60 34 35 

 SBR-Anlagen k. A. k. A. k. A. 4,1 k. A. 7,3 
Tauchkörperanlagen  12 9,2 9,2 5,7 - - 
Tropfkörperanlagen  1,3 2,5 3,2 5,0 1,4 11 
Sonstige  - - 3,4 - - - 

 

 

                                                      
14  Zur Definition und Abgrenzung der Begriffe 'spezifische Schmutzfracht' und 'Einwohnerwert' vgl. Abschnitt 3.1. 
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Eliminationsleistung und Leistungsfähigkeit 

Die Ablaufwerte für die einzelnen Verfahren (Tabelle 2.6) liegen unterhalb der für Kleinkläranlagen 
ermittelten Werte (Abschnitt 2.1.1), zeigen aber z. T. erkennbare Unterschiede zwischen den Ver-
fahren. Die CSB-Konzentrationen im Ablauf von Belebtschlammanlagen, SBR-Anlagen und Bo-
denfiltern liegen i. M. bei rd. 40 mg/l, von Teichen bei rd. 50 mg/l. Die CSB-Ablaufkonzentra-
tionen von Tauchkörperanlagen liegen rd. 10 mg/l über den mittleren Ablaufwerten von Teichen, 
bei Tropfkörperanlagen kommen weitere 10 mg/l hinzu. Die Spanne zwischen den Ablaufkonzen-
trationen der einzelnen technischen Verfahren ist mit 30 mg CSB/l doppelt so hoch wie zwischen 
den naturnahen Verfahren. Werden ausschließlich Werte aus den letzten Jahren berücksichtigt 
(DWA, 2013), entsprechen die Abweichungen innerhalb der naturnahen Verfahren in etwa denen 
der technischen Verfahren. Bei der Wertung der Ergebnisse ist zum einen die unterschiedliche 
Anzahl der Anlagentypen zu berücksichtigen, zum anderen lässt die Ablaufkonzentration keinen 
Rückschluss auf die Leistungsfähigkeit und den Wirkungsgrad zu, da die CSB-Konzentration im 
kommunalen Abwasser (ohne Industrie- und Gewerbeeinfluss) maßgeblich vom Fremdwasser be-
einflusst wird. 

Je höher die Zulaufkonzentration ist, desto höher ist, unter Zugrundelegung eines ähnlichen Wir-
kungsgrades und ohne Einfluss von Betriebsstörungen, die Ablaufkonzentration. Fremdwasser 
wirkt positiv auf die Ablaufkonzentrationen (vgl. Abbildung 2.4), kann aber bei falscher Auslegung 
infolge hydraulischer Überlastung zu Betriebsproblemen führen. Die Ausbindung temporär anfal-
lenden Fremdwassers stabilisiert den Anlagenbetrieb durch Dämpfung der Zulaufdynamik (Kon-
zentrationsschwankungen, Hydraulik). Anlagen mit großem Puffervermögen sind gegenüber aus-
geprägten Zulaufschwankungen weniger empfindlich. Zusätzlich sind Besonderheiten zu berück-
sichtigen, die sich aus regionalen Faktoren ergeben, bspw. sind Anlagen, die sich in touristisch stark 
frequentierten Urlaubsregionen befinden, einer tendenziell höheren Zulaufbelastung ausgesetzt. 

Tabelle 2.6: CSB-Ablaufkonzentrationen von Kläranlagenverfahren in ländlich strukturierten Gebieten 

 
 Biofilmverfahren Belebtschlamm-

verfahren 
Naturnahe 
Verfahren 

  

Parameter Einheit Ta.K Tr.K BS SBR BF Teiche Anmerkungen Quelle 

Konzentration [mg/l] 71 95 48 - - 56 
< 500 EW ZERRES, 1985 

Anzahl Anlagen [-] 42 35 117 - - 15 

Konzentration [mg/l] 51 100 38 - - 37 
500 – 1.000 EW ZERRES, 1985 

Anzahl Anlagen [-] 25 27 122 - - 9 

Konzentration [mg/l] - - 62 - - - 
101 – 500 EW SPATZIERER, 1998 

Anzahl Anlagen [-] - - 131 - - - 

Konzentration [mg/l] - 121 190 69 - 103 
GK1 und GK2 

BARJENBRUCH 
UND BROCKHAUS, 
1999 Anzahl Anlagen [-] - 3 7 6 - 27 

Konzentration [mg/l] 54 56 34 - 49 48 
GK2 BUCKSTEEG, 1999 

Anzahl Anlagen [-] 66 12 101 - 13 511 

Konzentration [mg/l] - 52 28 35 33 52 
GK1 DWA, 2013 

Anzahl Anlagen [-] - 87 220 57 59 358 

Mittelwert [mg/l] 59 71 42 38 36 51 gewichtetes Anlagenmittel 

Anzahl Anlagen [-] 133 164 698 63 72 920  
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2.1.3 Anforderungen an Betrieb und Überwachung von Klein- und Kleinen Kläranlagen 

Für Kleine Kläranlagen und Kleinkläranlagen gelten die Anforderungen an GK1 gemäß Anhang 1 
der Abwasserverordnung (Überwachungswerte: 150 mg CSB/l, 40 mg BSB5/l aus der Stichprobe 
oder 2-h-Mischprobe, ABWV, 2004). Für Kleinkläranlagen mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulas-
sung (abZ) wird die Einhaltung der Überwachungswerte unterstellt, wenn Betrieb und Wartung 
der Anlage entsprechend den Anforderungen der Zulassung erfolgen (Einhaltefiktion) [ABWV, 
2004]. 

Anhang 1 der Abwasserverordnung gilt auch für die Behandlung von Abwasser, das nicht häus-
lichen bzw. kommunalen Ursprungs ist, aber mit diesem vergleichbar ist, d. h. für Abwasser aus 
Fremdenverkehrseinrichtungen wie Campingplätzen, Hotels, Gaststätten etc. 

Die bis 2016 praktizierte Erteilung der abZ ist wegen eines Verstoßes Deutschlands gegen die 
europäische Bauprodukten-Richtlinie (Rechtssache C-100/13) nicht mehr haltbar [DIBT, 2015, 
LANCÉ, 2015]. Davon sind sowohl Bemessungs- und Prüfkriterien, als auch die Einteilung der 
Ablaufklassen betroffen [FRITSCH, 2015]. Erteilte abZ bleiben in Kraft [FRITSCH, 2015], eine Ver-
längerung der Gültigkeitsdauer ist aber nicht möglich. Anlagen mit CE-Kennzeichnung nach DIN 

EN 12566 können infolge des Urteils ohne weitere Prüfung eingesetzt werden [LANCÉ, 2015; 
FRITSCH, 2015]. Die CE-Kennzeichnung wird aufgrund fehlender Angaben zu Bemessung, Bau, 
Betrieb und Reinigungsleistung in wasserrechtlicher Hinsicht als ungeeignet beurteilt [FRITSCH, 
2015]. Zur Fortsetzung der erleichterten Überwachung gemäß Einhaltefiktion [FRITSCH, 2015], als 
Ersatz für die Zulassungskriterien des DIBt und in Ergänzung zur DIN 4261 werden Bemessung 
und Zulassung von Kleinkläranlagen neu geregelt [LANCÉ, 2016]. 

Bei Kleinkläranlagen sind die Überwachungswerte (Tabelle 2.7) sowie Angaben zu Betrieb, 
Wartung und Überwachung (noch) Bestandteil der abZ, bei Kleinen Kläranlagen sind Einzelheiten 
in der wasserrechtlichen Genehmigung enthalten sowie in den Eigenkontrollverordnungen der 
Länder (Anhang D). Weitere Vorgaben zu Kleinkläranlagen sind in einigen Bundesländern in den 
Eigenkontrollverordnungen (BY, HE, ST), in Kleinkläranlagenverordnungen [SMUL, 2007; 
MLNU-TH, 2010], Verwaltungsvorschriften [MLUV-MV, 2014] oder Leitfäden [LFU-BW, 2005] 
niedergelegt. 

Für bauaufsichtlich zugelassene Kleinkläranlagen entfällt die Überwachung der Ablaufwerte durch 
die zuständige Wasserbehörde [BAYLFU, 2015]. Unabhängig von den Überwachungswerten für 
GK1 gelten die in der abZ angegebenen Werte (Tabelle 2.7). In Abhängigkeit der erteilten Ablauf-
klasse und der Vorgaben der zuständigen Behörden können strengere Anforderungen an Kleinklär-
anlagen gestellt werden, bspw. in Wasserschutzgebieten, als im Regelfall für Kläranlagen der GK1 
gelten. Die Anforderungen an Kleinkläranlagen der Ablaufklasse N entsprechen im Wesentlichen 
den Überwachungswerten für Kläranlagen der GK3. 
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Im Gegensatz zu Kleinkläranlagen werden bei Kleinen Kläranlagen Proben aus Zu- und im Ablauf 
entnommen (Anhang D). Damit besteht bei vorhandener Mengenmessung prinzipiell die Möglich-
keit zur Ermittlung der Zulauffrachten. Allerdings sind Anzahl und Verteilung der Proben sowie 
Zeitpunkt und Art der Probenahme (Stichproben) zur Ableitung belastbarer Aussagen nicht immer 
geeignet. 

Während bei Kläranlagen der GK1 im Regelfall mindestens einmal in der Woche vorgeschriebene 
Kontrollen durch Fachpersonal durchzuführen sind (Anhang D), ist dies bei Kleinkläranlagen nur 
zwei- bis dreimal im Jahr der Fall [DIBT, 2014]. Die Eigenkontrolle ist zwar Bestandteil der Zulas-
sung, findet durch den Eigentümer erfahrungsgemäß häufig unzureichend statt. Ungeachtet dessen 
und der deutlich größeren Belastungsschwankungen werden gleiche, zum Teil auch höhere An-
sprüche gestellt als bei Kleinen Kläranlagen, insbesondere beim Ansatz der Überwachungswerte 
aus 24-h-Mischproben sowie bei den allgemeinen Anforderungen an die Ablaufklassen N und D. 

Tabelle 2.7:  Anforderungen an Kleinkläranlagen nach DIBt-Zulassungsgrundsätzen [DIBT, 2014] im Ver-
gleich zu den Anforderungen an Kläranlagen der GK1 – GK3 gemäß ABWV (2004) 

 CSB BSB5 NH4-N I) Nanorg. I) AFS 
 SP 24-h-MP SP 24-h-MP SP 24-h-MP SP 24-h-MP SP 24-h-MP 
 [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] 
Kläranlagen GK1 150 - 40 - - - - - - - 
Kläranlagen GK2 110 - 25 - - - - - - - 
Kläranlagen GK3 90 - 20 - 10 - - - - - 
Kleinkläranlage Klasse C 150 100 40 25 - - - - 75 - 
Kleinkläranlage Klasse N 90 75 20 15 - 10 - - 50 - 
Kleinkläranlage Klasse D 90 75 20 15 - 10 - 25 50 - 

ohne Berücksichtigung der Ablaufklassen +H und +P 
I) T ≥ 12 °C 
SP  Probenahme nach ABWV als qualifizierte Stichprobe oder 2-h-Mischprobe (bei Kleineinleitungen auch als einfache Stichprobe), nach DIBt-

Zulassungskriterien als qualifizierte Stichprobe 

Zur Verbesserung der Überwachung von Kleinkläranlagen und zur zeitnahen Identifikation von 
Störungen werden Fernüberwachungssysteme eingesetzt. Fernwartungssysteme beschränken sich 
derzeit im Wesentlichen auf die Betriebsüberwachung und die Laufzeitdokumentation [BDZ, 2011; 
PÖHNL, 2013; LANCÉ UND FLASCHE, 2015]. Darüber hinaus besteht die Möglichkeit zur Änderung 
der Betriebseinstellungen [KERKLIES, 2015]. Die weitergehende Betriebsüberwachung unter 
Nutzung von Online-Messtechnik befindet sich in der Entwicklung. Gegenwärtig kann über Trü-
bungsmessgeräte Schlammabtrieb identifiziert werden [AUSTERMANN-HAUN, 2007; STRAUB, 2008; 
HARTMANN UND LONDONG, 2010]. Eine zuverlässige, an die Verhältnisse im Kleinkläranlagen-
bereich angepasste Online-CSB-Messung zur Überwachung der Ablaufwerte ist nicht marktver-
fügbar. Die Haupthindernisse bilden die Beschaffungskosten sowie die notwendige Kalibrierung 
der Sonden auf die Vor-Ort-Verhältnisse [HARTMANN UND LONDONG, 2010]. Unabhängig davon 
ist für Anlagen der GK1 keine Online-Messung der Ablaufwerte vorgeschrieben. Daher besteht 
aus wasserrechtlicher Sicht keine Notwendigkeit Kleinkläranlagen mit Online-Messtechnik zu 
überwachen. 
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Die Feststellung von Betriebsstörungen erfordert die Einleitung von entsprechenden Abhilfemaß-
nahmen. Die Abstellung von Störungen, die keine technische Ursache haben, ist aufwändiger als 
Reparatur oder Austausch von technischen Komponenten. Infolge der großen Wartungsintervalle 
liegen häufig nur lückenhafte Informationen zum Anlagenbetrieb vor. Der Personalaufwand zur 
Identifikation und Abstellung von Betriebsproblemen an Kleinkläranlagen ist aufgrund des 
geringen Anschlussgrades im Vergleich zu kommunalen Kläranlagen hoch. 
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2.2 Belastungssituation in ländlich strukturierten Gebieten 

2.2.1 Abwasseranfall 

Der mittlere kommunale Schmutzwasseranfall15 lag in Deutschland ohne Industrieeinleitungen im 
Jahr 2010 bei 167 l/E/d (Abbildung 2.7). Zwischen den Bundesländern bestehen deutliche Unter-
schiede (Sachsen: 116 l/E/d, Nordrhein-Westfalen: 210 l/E/d) [DESTATIS, 2013B]. Der wesent-
liche Teil des Schmutzwassers resultiert aus dem Trinkwasserverbrauch16, der in drei länderspezi-
fischen Bereichen17 liegt: 

−  80  ... ≤ 100  l/E/d, i. M. 87 l/E/d (SN, ST, TH), 
−  100  ... ≤ 120 l/E/d, i. M. 114 l/E/d (BW, BE, BB, MV, RP, SL), 
−  120 ... ≤ 140 l/E/d, i. M. 130 l/E/d (BY, HB, HH, HE, NI, NW, SH). 

Für die Bemessung von Kleinkläranlagen ist ein Schmutzwasserzufluss von 150 l/E/d [DIN 4261-
1, 2010] bzw. von mindestens 150 l/E/d [DWA-M 221, 2012] anzusetzen. In nicht fremdwasserbe-
einflussten Kleinkläranlagen entspricht der Trinkwasserverbrauch etwa dem Schmutzwasseranfall. 
Der Bemessungswert liegt damit z. T. deutlich oberhalb des an Haushalte und Kleingewerbe abge-
gebenen Trinkwassers. 

 
Abbildung 2.7: Trinkwasserverbrauch und kommunaler Trockenwetterabfluss (siehe Fußnote 15) nach 

Bundesländern (Daten: DESTATIS, 2013a; DESTATIS, 2013b) 

Der Trinkwasserverbrauch an Objekten mit Kleinkläranlagen entspricht abhängig von der Quelle 
zum einen mit 80 l/E/d (vgl. Abbildung 2.8) bzw. i. M. 93 l/E/d [STRAUB, 2008] dem unteren 
Bereich der statistischen Daten, zum anderen liegt er mit 53 l/E/d [DIN-SPEC 4261-6, 2011] deut-
lich darunter. Die Spannbreite der Werte ist groß. Aus der Auswertung der Daten von 20 Kleinklär-
anlagen (vgl. Abschnitt 3.3.3) ergaben sich anlagenspezifische Mittelwerte im Bereich von 33 – 

                                                      
15  Definition Schmutzwasser nach DESTATIS (2013B): "Beim Schmutzwasser handelt es sich durch häuslichen, gewerblichen, landwirtschaft-

lichen oder sonstigen Gebrauch in seinen Eigenschaften verändertes Wasser von unterschiedlicher Qualität, das abgeleitet wird. In der Er-
hebung über die öffentliche Abwasserentsorgung ist damit im Wesentlichen derjenige Teil des Abwassers gemeint, der nicht von Niederschlägen 
stammt oder als Fremdwasser in die Kanalisation gelangt ist." Da der Schmutzwasseranfall "teilweise inklusive Fremdwasseranfall" angegeben 
ist, wird er im Folgenden als Trockenwetterabfluss (QT) bezeichnet. 

16  Trinkwasserabgabe gesamt: i. M. 152 l/E/d [DESTATIS, 2013A] 
Trinkwasserabgabe an Haushalte und Kleingewerbe: i. M. 121 l/E/d [DESTATIS, 2013A] 

17 Bezug: Trinkwasserabgabe an Haushalte und Kleingewerbe, Daten aus DESTATIS (2013A) 
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120 l/E/d. Das absolute Maximum der Einzelwerte lag bei 170 l/E/d, das Minimum bei 30 l/E/d 
(Mittelwert: 87 l/E/d, Median: 83 l/E/d, 85-%-Perzentil: 120 l/E/d). Im Regelfall spielen die Ver-
brauchswerte für die Kläranlagenbemessung durch die Unterschreitung des Bemessungszuflusses 
von 150 l/E/d keine Rolle.  

 
Abbildung 2.8:  Aus dem Trinkwasserverbrauch18 resultierender Schmutzwasseranfall bei Kleinkläranlagen 

(Anlagenmittelwerte von 20 Kleinkläranlagen, Daten: Prüfamt ISI)  

Für Kleine Kläranlagen bzw. Kleinkläranlagen mit Fremdwasserzufluss ist von einem spezifischen 
Schmutzwasseranfall (ws,d) von ≥ 150 l/E/d, zzgl. einem Zuschlag für Fremdwasser auszugehen 
[DWA-A 222, 2011]. Die im Bereich der Kleinen Abwasseranlagen auftretende Schmutzwasser-
menge ist häufig geringer als 150 l/E/d [DWA-A 222, 2011]. Der Bemessungswert berücksichtigt 
den Wochengang im Abwasseranfall mit höheren Werten am Wochenende [DWA-A 222, 2011]. 

Zwischen Kläranlagenausbaugröße und spezifischem Trockenwetterabfluss bestehen länderspezi-
fische Korrelationen (Abbildung 2.9). Je kleiner die Ausbaugrößenklasse ist, desto geringer ist im 
Mittel der spezifische Trockenwetterabfluss. Ähnliche Zusammenhänge bestehen zwischen spezi-
fischem Trinkwasserverbrauch (wTW,d) und Gemeindegrößenklasse, allerdings liegen nur Daten für 
Sachsen und Rheinland-Pfalz vor (Abbildung 2.10). Der Verlauf zwischen den Korrelationen ist 
ähnlich, der Abstand zwischen den Kurven beträgt i. M. 38 l/E/d. Der generelle Trend zwischen 
sinkendem spezifischen Trinkwasserverbrauch bzw. Trockenwetterabfluss und abnehmender Ge-
meindegröße wurde mehrfach nachgewiesen (vgl. HEYD, 1934; GRUHLER, 1991), wird aber in der 
Bemessung nicht berücksichtigt. Die Verschneidung des spezifischen Trockenwetterabfluss mit 
dem Trinkwasserverbrauch ist nicht möglich, da Gemeindegrößenklasse und Kläranlagengrößen-
klasse unterschiedliche Bezugssysteme bilden, die nicht zwangsläufig deckungsgleich sind. 

Ursachen für den geringeren Abwasseranfall in ländlich strukturierten Gebieten sind u. a.: 

− ein steigender industrieller Einfluss mit zunehmender Kläranlagengrößenklasse (vgl. Fuß-
note 19). 

− der Export aus kleinen in größere Einzugsgebiete durch Pendler (Arbeitnehmer, Schüler), 

                                                      
18  Beim überwiegenden Anteil der untersuchten Anlagen wurde ausschließlich Trinkwasser im Haushalt genutzt. Bei Anlagen mit Brunnennutzung 

wurde das im Haushalt genutzte Wasser erfasst. 
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− eine ausgedünnte Infrastruktur in Vergleich zu (Klein-)Städten (Schulen, Ärzte, Einzel-
handel), 

− ein ggf. geringerer Fremdwasseranfall bei Trockenwetter. Aus den statistischen Daten (vgl. 
Fußnote 20) ergibt sich aber kein genereller Zusammenhang zwischen Fremdwasseranfall 
und Kläranlagenausbaugröße auf Basis des größenklassenspezifischen Verhältnisses von 
Qd/QT. In einigen Ländern sinkt das Verhältnis Qd/QT mit steigender Größenklasse (z. B. 
BY, RP, SH) in anderen steigt es (z.B. SN). 

 
Abbildung 2.9: Steigerung des spezifischen Trockenwetterabflusses19 (vgl. auch Fußnote 15) mit zuneh-

mender Kläranlagengrößenklasse (länderspezifische Darstellung20) 

 
Abbildung 2.10: Steigerung des spezifischen Wasserverbrauchs mit zunehmender Gemeindegrößenklasse 

(Daten: SLARP (2012A), SLADFS (2011)) 

 

                                                      
19  Kalkulation auf Basis der angeschlossenen Einwohner [E], da den industriellen Einwohnergleichwerten [EGW] kein Zufluss zugeordnet werden 

kann. In den Statistiken findet keine Unterteilung des Schmutzwasseranfalls in industrielle und kommunale Anteile statt. Das in öffentlichen 
Abwasserbehandlungsanlagen behandelte Industrieabwasser nimmt 8 % des gesamten auf kommunalen Kläranlagen behandelten Schmutzwas-
sers ein, die Fracht beträgt 35 % der Gesamtfracht (Daten: DESTATIS, 2013B, DESTATIS, 2013D), d. h. der Ansatz der E+EGW zur Er-
mittlung des einwohnerspezifischen Abwasseranfalls führt zu einer höheren Diskrepanz, als der Ansatz der Einwohnerzahl [E]. Darüber hinaus 
liefert die Statistik keine Daten über die Verteilung der hydraulischen Belastung aus dem Industrieabwasser auf die einzelnen Größenklassen. 

20  Datengrundlage: 
BB ... AFSBB, 2013A BY ... BAYLFSD, 2012  SH ... SAFHSH, 2012C MV ... SAFMV, 2013       

RP ... SLARP, 2012B SN ... SLADFS, 2011 ST ... SLAST, 2012          
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qT,d  … spezifischer Trockenwetterabfluss [l/E/d] 
EWAusbau  … Kläranlagen-Ausbaugröße [EW] 

 
Länderkürzel Anstieg Exponent R²

(m) (EXP)

BB 52,5 0,07 0,80

BY 61,2 0,11 0,98

MV 45,4 0,11 0,92

RP 72,0 0,08 0,85

SH 73,6 0,08 0,89

SN 67,8 0,06 0,78

ST 51,1 0,09 0,88
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2.2.2 Schmutzfracht 

Einwohnerspezifische Frachten liegen für Wohnhäuser, Wohngebiete und Kleinstädte vor (Tabelle 
2.9). Je kleiner das Bezugssystem ist, desto geringer sind die mittleren spezifischen Frachten21. Für 
Wohnhäuser (Kleinkläranlagen) liegen die Angaben bei 23 – 41 g BSB5/E/d, für Wohngebiete bei 
31 – 48 g BSB5/E/d, für ländliche Gebiete bei 54 – 58 g BSB5/E/d. Die Ursache höherer Werte 
ist ggf. auf Fremdenverkehrseinflüsse zurückzuführen (vgl. BARJENBRUCH, 2002). 

Die als 85-%-Perzentile definierten Einwohnerwerte gemäß ATV-DVWK-A 198 (Abschnitt 3.1) 
werden in den dargestellten Untersuchungen (Tabelle 2.9) für CSBhom. und BSB5 in nahezu allen 
Fällen unterschritten, wobei die mittleren einwohnerspezifischen Frachten bei Kläranlagen bis 
10.000 EW den Einwohnerwerten nahezu entsprechen. Unter Annahme eines Verhältnisses von 
85-%-Perzentile zum Mittelwert von 1,2 – 1,4 liegen die mittleren spezifischen Frachten für CSBhom. 
und BSB5 über den berechneten mittleren Einwohnerwerten nach Tabelle 2.8. Die für TKN und 
Pges. ermittelten Frachten liegen in allen Fällen über den mittleren Einwohnerwerten und z. T. über 
den 85-%-Perzentilen. 

Tabelle 2.8: 85-%-Perzentil-Einwohnerwerte gemäß ATV-DVWK-A 198 und berechnete Mittelwerte 

Bezug CSBhom. BSB5 TKN NH4-N I) Pges. TS  
 [g/E/d] [g/E/d] [g/E/d] [g/E/d] [g/E/d] [g/E/d] Anmerkungen 

85-%-Perzentil 120 60 11 7,4 1,8 70 ATV-DVWK-A 198, 2003 
Mittelwert (f = 1,2) II) 100 50 9,2 6,1 1,5 58 Berechnung 
Mittelwert (f = 1,4) II) 86 43 7,9 5,3 1,3 50 Berechnung 

I)  Berechnung auf Basis von NH4-N/TKN im Rohabwasser von 0,67 
II) f = 85-%-Perzentil/Mittelwert 

Unter Vernachlässigung von Einflüssen aus Kleingewerbe sollten Einwohnerwerte den aus dem 
häuslichen Abwasser stammenden Frachten entsprechen. Vor dem Hintergrund der 85-%-Perzen-
til-Problematik (vgl. Abschnitt 3.1) ist dies bei TKN und Pges. nicht der Fall, bei CSBhom. und BSB5 
diskussionswürdig. Werden die Einwohnerwerte als Mittelwerte angesetzt, ergeben sich in ländlich 
strukturierten Gebieten tendenziell niedrigere einwohnerspezifische Frachten, die sich mit zuneh-
mender Anlagengröße an die Einwohnerwerte annähern (Frachtexport). Ungeachtet dessen sind 
die TKN- und Pges.-Frachten höher, als zu erwarten ist. Es ist mehrfach nachgewiesen worden, dass 
bereits die aus Urin und Fäzes stammenden Nges.- und Pges.-Frachten höher sind, als die entspre-
chenden Einwohnerwerte (Tabelle 2.10), unabhängig davon, ob sie als Mittelwerte oder 85-%-Per-
zentile definiert werden. Davon ausgehend ist die TKN-Fracht mindestens mit 13 g/E/d, die Pges.-
Fracht mindestens mit 2,0 g/E/d anzusetzen. Für BSB5 und CSBhom. sind die Angaben nicht 
eindeutig. 

Organische Substanzen unterliegen einem Vorbau in der Kanalisation, der zur Minderung der ein-
wohnerspezifischen Fracht im Zulauf der Kläranlage führt. Bei großen Kanalnetzen bzw. langen 
Verweilzeiten, höheren Abwassertemperaturen und dem Eintrag von Sauerstoff in Freispiegel-
kanälen bzw. dem Eintrag von Nitrat kann der Vorabbau bis zu 25 % erreichen [KÜHN, 2000]. Bei 

                                                      
21  Zur Definition und Abgrenzung der Begriffe 'spezifische Schmutzfracht' und 'Einwohnerwert' vgl. Abschnitt 3.1. 
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Kleinkläranlagen und sehr kleinen Kanalnetzen kann der Einfluss des Vorabbaus auf die Höhe der 
spezifischen Frachten vernachlässigt werden, dafür spielt der Frachtexport eine größere Rolle. 

Einwohnerspezifische Frachten schwanken alters- und geschlechtsspezifisch sowie abhängig von 
den Ernährungsgewohnheiten [WOLFF, 1856; FISCHER, 1882; WELDERT, 1950; LÜSSEM, 1955]. Die 
mittlere Fracht sollte, repräsentative Bedingungen vorausgesetzt (Altersstruktur, Ernährungsge-
wohnheiten), diese Einflüsse egalisieren. Die Ergebnisse für Nges. und Pges. liegen in guter Überein-
stimmung, so dass die Daten als vglw. sicher gelten können. 

Tabelle 2.9: Mittlere einwohnerspezifische Rohfrachten (vgl. Abschnitt 3.1) in kleinen Bezugssystemen 

Bezug CSBhom. BSB5 TKN NH4-N Pges. TS   

 [g/E/d] [g/E/d] [g/E/d] [g/E/d] [g/E/d] [g/E/d] Quelle Anmerkungen 

Wohnhäuser 67 33 - - - - SCHÜTTE, 2000 I) 

(Kleinkläranlagen) 77 23 9,7 6,0 - - STRAUB, 2008 II) 

 - 35 - - - 37 DIN-SPEC 4261-6, 2011  

 85 42 (11) 7,2 1,8 37 Prüfamt ISI III) 

Wohngebiete - 31 - - - - PÔBIŠ zit. in MEINCK, 1969  

 - 45 12 - 3,8 - OLSSON ET AL. zit. in MEINCK, 1970 IV) 

 - (60) - - - - LESCHBER UND NIEMITZ, 1969 V) 

 - 41 - - - - LESCHBER UND NIEMITZ, 1969 VI) 

 90 45 6,6 2,6 3,6 36 ZANONI UND RUTKOWSKI, 1972 VII) 

 - 47 - - 1,8 - ALEXANDER, 1976 VIII) 

 96 48 12,5 8,4 - - MOHR, 2011 IX) 

Kläranlagen  - 42 - - - - BIFFL, 1969 X) 

bis 10.000 EW - 40 - - - - KLOTTER UND HANTGE, 1969 XI) 

 - 47 - - - - KLOTTER UND HANTGE, 1969 XII) 

 - 38 9,5 - - - SÜRDER UND AMSHOFF, 1989 XIII) 

 75 - 80 30 - 35 8 - 9 - 3,5 - 4 25 - 30 PUJOL UND LIENARD, 1990 XIV) 

 85 45 11 - 1,7 - SCHMAGER UND HEINE, 2000 XV) 

Kleinstädte/Ländliche - 54 13,5 - 2,2 - VIEHL, 1968  

Gebiete - 54 - - - - KLOTTER UND HANTGE, 1969 XVI) 

 - 56 - - - - BIFFL, 1969 XVII) 

 116 58 10,5 - 1,7 - ANDREOTTOLA ET AL., 1994 XVIII) 

 149 69 - 9,4 2,0 - BARJENBRUCH, 2002 XIX) 

Ruhrverband 108 45 11,7 6,7 1,7 68 SCHMITT ET AL., 2003 XX) 

I)  berechnet aus abgesetzter Probe aus VKB mit ηCSB = ηBSB5 = 40 %, ηNges = 9 % 
II)  berechnet aus abgesetzter Probe aus VKB mit ηCSB = ηBSB5 = 40 %, ηNges = 9 %, NH4-N/Nges. = 0,67 
III) siehe Abschnitt 3.4.4, TKN berechnet auf Grundlage NH4-N, NH4-N/TKN = 0,67 
IV)  71 Einwohner 
V)  29 Reihenhäuser in Berlin, Trennsystem, kein Kleingewerbe, Einwohnerbefragung, Aufteilung der Einwohner in ganztägig anwesende und 

halbtags anwesende Personen, Besucher etc. 
VI)  29 Reihenhäuser in Berlin, Trennsystem, kein Kleingewerbe, pauschaler Ansatz der gemeldeten Bewohner (78 E) 
VII)  häusliches Abwasser ohne Gewerbe, 1.207 Personen, 594 Kinder unter 13 Jahren, überwiegend Einfamilienhäuser 
VIII)  472 Häuser, keine Industrie, 1.645 E, unter Beachtung von Im- und Export 
IX)  Neubaugebiet rd. 100 EW innerhalb einer Stadt (8.000 E), inkl. Küchenabfälle, berechnet aus Einzelwerten für Werk- u. Feiertage 
X) Abwasser aus 6 Städten (1.000 – 7.700 EW) mit vorwiegend häuslichem Abwasser 
XI) KA mit 3.000 EW, vorwiegend häusliches Abwasser 
XII) KA mit 2.000 EW, vorwiegend häusliches Abwasser 
XIII) KA mit 5.000 EW 
XIV) 20 KA mit < 5.000 EW 
XV)  berechnet aus abgesetzter Probe aus VKB mit ηCSB = ηBSB5 = 40 %, ηTKN = 9 %, ηPges. = 11 % 
XVI) Kläranlage mit 48.000 EW, ohne nennenswerte Industrie und Gastgewerbe 
XVII) Mittelwert aus 4 Städten (24.500 - 50.000 EW), vorwiegend häusliches Abwasser 
XVIII) BSB5 berechnet anhand CSBhom./BSB5 = 2 
XIX) 52 Kläranlagen (ohne weitergehende Angaben) 
XX) 31 Kläranlagen des Ruhrverbandes mit "vorwiegend kleinerer Größe" [SCHMITT ET AL., 2003] und vorwiegend häuslichem Abwasser 
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2.3 Saisonale Beeinflussung der Abwasserbehandlung 

Belastungsschwankungen an Kleinkläranlagen und Kleinen Kläranlagen können wesentlich durch 
Einflüsse aus Tourismus und Fremdenverkehr verstärkt werden [ATV-A 200, 1997; BOLLER, 1997; 
SEILER, 2004]. Fremdenverkehr führt einerseits zu kurzfristigen Spitzenbelastungen an Sonn- und 
Feiertagen, andererseits zu lang anhaltenden saisonalen Schwankungen in Abwasseranfall und -be-
schaffenheit [BARJENBRUCH UND ECKSTÄDT, 1998] im Bereich von 1:2 [BARJENBRUCH UND ECK-
STÄDT, 1998] bis 1:20 [FLECKSEDER ET AL., 1998]. Abwasser aus Fremdenverkehrseinrichtungen 
ähnelt prinzipiell kommunalem Abwasser, ist aber nicht in allen Fällen damit vergleichbar. Unter-
schiede ergeben sich insbesondere in den Konzentrationen der Abwasserinhaltsstoffe und den 
Nährstoffverhältnissen [MASI ET AL., 2007; FRÖHLICH, 2011]. 

Neben femdenverkehrsbedingten Überlastzuständen treten Fälle von regelmäßiger Unterlast auf, 
die hauptsächlich durch Pendler verursacht werden. Ein Teil der Schmutzfracht wird werktags 
exportiert, während die Belastung an Standorten ohne gewerbliche oder industrielle Einflüsse an 
Sonn- und Feiertagen höher ist. 

Saisonale Einflüsse gliedern sich im Wesentlichen in zwei Hauptgruppen: Die regelmäßige Saisonalität 
umfasst Fälle, bei denen ausgeprägte Unterschiede zwischen Werk- sowie Sonn- und Feiertagen 
bestehen, deren Ursachen zum einen strukturell begründet sind und hauptsächlich auf das arbeits-
platzbedingte Pendlerverhalten der Einwohner zurückzuführen ist (werktägliche Unterlast), zum 
anderen auf eine stärkere Belastung am Wochenende durch Tagesgäste (Fremdenverkehr). Beide 
Ursachen können parallel zueinander auftreten und den Wochengang verstärken. Das Ausmaß der 
Lastschwankungen wird von mehreren Faktoren beeinflusst. Zum einen ist das Pendlerverhalten 
vom regionalen und überregionalen Arbeitsmarkt abhängig, zum anderen werden Abwasseranfall 
und -belastung durch sozioökonomische Faktoren beeinflusst (Altersstruktur, Arbeitslosenquote, 
Einkommen, Ausstattung – vgl. LIGMAN ET AL., 1974; PUJOL UND LIENARD, 1990; CAMPOS UND 

VON SPERLING, 1996). 

Im Gegensatz dazu schließt die echte Saisonalität Lastfälle ein, bei denen sich der Abwasseranfall 
jahreszeitlich bedingt, signifikant vom übrigen Jahr unterscheidet, z. B. durch: 

− Lasterhöhung infolge von Fremdenverkehr: 

Insbesondere bei Zeltplätzen und (Berg-)Hütten führen saisonale Bewirtschaftung und die 
Abhängigkeit von den Witterungsbedingungen, der Tageszeit und von Sonn- und Feier-
tagen zu Schwankungen im Abwasseranfall [BRANDT UND RUDLOFF, 1972; SCHÄFER, 1985; 
INGERLE, 1998]. 

− Lasterhöhung durch saisonal anfallende Abwässer aus Industrie und Gewerbe. 

Einflüsse aus echter und regelmäßiger Saisonalität können sich überlagern. Freizeiteinrichtungen 
können der echten Saisonalität durch eine jahreszeitlich begrenzte Bewirtschaftung unterliegen 
(Abbildung 2.11) und zusätzlich der regelmäßigen Saisonalität durch eine erhöhte Auslastung am 
Wochenende (Abbildung 2.12). 
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Abbildung 2.11:  Echte Saisonalität in einer Freizeiteinrichtung im Spreewald (monatliche Übernachtungen 

bezogen auf die Jahressumme) – Standortbeschreibung vgl. Abschnitt 3.3.2 

 
Abbildung 2.12: Überlagerung der echten Saisonalität einer Freizeiteinrichtung im Spreewald durch regel-

mäßige Saisonalität im Wochenverlauf – Standortbeschreibung vgl. Abschnitt 3.3.2 

Saisonale Einflüsse werden in der Bemessung erfasst, wenn zur Anlagenauslegung repräsentative 
Messungen genutzt werden können. Erfolgt die Auslegung auf Grundlage der angeschlossenen 
Einwohner und der Einwohnerwerte, bspw. bei sehr kleinen Anlagen (z. B. Kleinkläranlagen), ist 
die Berücksichtigung saisonaler Zusatzbelastungen schwierig. Bei einstufigen Anlagen ergeben sich 
große Volumina, die außerhalb der Saison nicht benötigt werden [FLECKSEDER ET AL., 1998]. Als 
Alternativen gelten mehrstufige Anlagen [DEPLAZES, 1985; FLECKSEDER ET AL., 1998; BARJEN-
BRUCH UND ECKSTÄDT, 1998] und die Bereitstellung von Rohwasserspeichervolumen [BARJEN-
BRUCH UND ECKSTÄDT, 1998]. Regelmäßige, durch Pendler verursachte Lastschwankungen 
(Wochengang), werden im Regelfall von biologischen Anlagen kompensiert. Abhängig vom Subs-
tratangebot sinkt die ÜSS-Produktion bei sinkender Zulauffracht und damit sinkender Schlammbe-
lastung und steigt umgekehrt, wenn nach einer Schwachlastphase Zulauffracht und Schlammbelas-
tung wieder zunehmen. Der Anlagenbetrieb kann bei künstlichen biologischen Verfahren durch 
Änderung des ÜSS-Abzugs und der Luftzufuhr an die Lastschwankungen angepasst werden.  

Die Höhe der Zusatzbelastung ist bei der echten Saisonalität variabel, da sich jährliche Unter-
schiede in der Entwicklung der Saison ergeben. Das wesentliche Problem der echten Saisonalität 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Ü
be

rn
ac

ht
un

ge
n 

[%
]

Monat

2011

2012

2013

2015

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Mo Do Mi Do Fr Sa So

Be
le

gt
e 

W
oc

he
nt

ag
e 

pr
o 

Sa
iso

n 
[%

]

Wochentag



26 
 

ergibt sich aus der Belastungsdynamik. Mit Saisonbeginn steigt die Zulauffracht stark an, Zeit zur 
Anpassung der Biologie an die geänderten Zulaufbedingungen zur Einhaltung der Überwachungs-
werte ist aber nicht gegeben. Während bei Kläranlagen mit saisonaler Zusatzbelastung außerhalb 
der Saison die Belastung sinkt, kommt es bei Anlagen mit ausschließlichem Saisonbetrieb zur mehr-
monatigen Unterbrechung des Kläranlagenbetriebs. 
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2.4 Konsequenzen für Bemessung und Betrieb von Kläranlagen bei der Behandlung 
von Abwasser aus Fremdenverkehrseinrichtungen 

Die Dynamik des Abwasseranfalls stellt in ländlich strukturierten Gebieten, ungeachtet der vglw. 
geringen Anzahl der angeschlossenen Einwohner, besondere Anforderungen an Bemessung, Bau 
und Betrieb von Abwasserbehandlungsanlagen. Saisonale Effekte führen zur Verstärkung von Be-
lastungsschwankungen, insbesondere bei Einflüssen aus Fremdenverkehrseinrichtungen. Im Hin-
blick auf Überwachung und Wartung ist die große Anzahl der Anlagen ein wesentliches Problem.  

Die Anforderungen an die Abwasserbehandlung werden in ländlich strukturierten Gebieten im 
Wesentlichen erfüllt. Allerdings sind Überschreitungen der Überwachungswerte Tatsache, vor 
allem bei Kleinkläranlagen (vgl. Abschnitt 2.1.1). Über das Ausmaß der Überschreitungshäufigkeit 
liegen keine zuverlässigen Angaben vor. Grundsätzlich sind Ablaufwerte und Eliminationsgrade zu 
hinterfragen, wenn die Randbedingungen für deren Ermittlung nicht bekannt sind. Eine grund-
legende Voraussetzung ist die zuverlässige, vollständige und nachprüfbare Dokumentation der im 
Rahmen der Wartung bzw. Eigenkontrolle erhobenen Daten. 

Große Wartungsintervalle können bei saisonal belasteten Kleinkläranlagen durch ausbleibende An-
passung des Betriebsregimes an Belastungsschwankungen Mängel bei der Betriebsführung her-
vorrufen. Für die Behandlung von Abwasser aus Fremdenverkehrseinrichtungen sind daher war-
tungsarme und robuste Anlagen mit großem Puffervermögen zu bevorzugen. Unabhängig davon 
bestehen für saisonal belastete Anlagen dieselben Anforderungen, wie für ganzjährig überwiegend 
gleichmäßig belastete Anlagen. Zusätzlich können bei Kleinkläranlagen Probleme bei der Einhal-
tung der Auflagen für die Ablaufklassen N und D sowie bei der Entnahme von Mischproben in 
Verbindung mit der Behandlung konzentrierter Abwässer entstehen. 

Kleine Kläranlagen sind statistisch zu rd. 76 % ausgelastet, so dass theoretisch Reserven zur Bewäl-
tigung saisonaler Einflüsse vorhanden sind. Da die Statistik nur mittlere Verhältnisse abbildet, kön-
nen insbesondere in touristisch stark frequentierten Gebieten davon abweichende Bedingungen 
vorliegen. Aus den publizierten Betriebserfahrungen zeichnet sich ab, dass Bodenfilter im Bereich 
der Kleinkläranlagen die niedrigsten Ablaufkonzentrationen erreichen, d. h. Reserven haben. Bei 
den Kleinen Kläranlagen trifft dies ebenfalls zu, wobei Belebtschlammanlagen und SBR ähnliche 
Mittelwerte aufweisen. Eine verallgemeinerbare Aussage über die Eignung oder Nichteignung von 
bestimmten Verfahren für die Behandlung saisonal anfallender Abwässer kann daraus aber nicht 
abgeleitet werden. 

Der Betrieb von Kleinkläranlagen und Kleinen Kläranlagen ist bereits bei der Behandlung häus-
licher und kommunaler Abwässer nicht unproblematisch, er wird aber noch zusätzlich durch starke 
Lastschwankungen bei der Behandlung von Abwasser aus Fremdenverkehrseinrichtungen er-
schwert. Bei der Auswahl der Technologie wird nicht in jedem Fall die beste Lösung gewählt, son-
dern die preisgünstigste. Damit steht Betriebssicherheit in Konkurrenz zu den Kosten. Daher sind 
robuste Lösungen zu entwickeln, die auf saisonale Lastfälle ausgelegt und kostenoptimiert sind. 
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Die Eigenkontrollverordnungen der Länder enthalten länderspezifisch einerseits Anforderungen 
an die Eigenkontrolle gewerblicher Abwasserbehandlungsanlagen, anderseits sind gewerbliche Ab-
wasserbehandlungsanlagen vom Geltungsbereich der Verordnungen ausgenommen, bspw. in 
Brandenburg22. Für Kleineinleitungen bis 8 m³/d gelten gesonderte Anforderungen, die entweder 
in den Eigenkontrollverordnungen oder in separaten Regelwerken enthalten sind. Ungeachtet des-
sen erfolgt der Betrieb nicht öffentlicher, gewerblich genutzter Klein- und Kleiner Kläranlagen zur 
Behandlung von Abwasser aus Fremdenverkehrseinrichtungen zum Teil durch ungeschultes Per-
sonal. Die Anlagenüberwachung durch den Betreiber ist damit eingeschränkt. Auftretende Be-
triebsprobleme werden nicht zuverlässig identifiziert. Fernüberwachungssysteme können nicht in 
jedem Fall vollständige Sicherheit gewährleisten (z. B. Defekte an Luftleitungen) oder erfordern 
den Einsatz von (zu überwachender) Messtechnik. Arbeits- und Gesundheitsschutz werden aus 
Unkenntnis bei Arbeiten des Betreibers missachtet (Inspektion von Gruben/Schächten (H2S, 
CO2), Arbeit mit infektiösem Material). Daher ist besonderer Wert auf eine Anlagenausführung zu 
legen, die so wenig wie möglich Eingriffe des Betreibers erfordert. Die In- und Außerbetriebnahme 
von Anlagenteilen bzw. -straßen kann vom Betreiber nicht erwartet werden. Betriebsstörungen 
sind nicht nur ein Ärgernis, das Zeit kostet, die eigentlich für die Betreuung der Gäste vorgesehen 
ist, sondern auch der Bereitstellung finanzieller Mittel zur Abstellung der Störung bedarf. Zum Teil 
liegen Anlagen in derart exponierter Lage, dass Wartungs- und Reparaturarbeiten zur Belästigung 
der Urlaubsgäste führen können und daher auf belegungsfreie Termine verschoben werden 
(müssen). 

Für die Bemessung von Anlagen zur Behandlung von Abwasser aus Freizeit-/Ferienunterkünften 
sind Informationen zur Auslastung, zur Anzahl der Übernachtungsplätze sowie zur zu erwartenden 
hydraulischen Belastung (Trinkwasserverbrauch, ggf. Brauchwasserverbrauch) notwendig. Diese 
Informationen sind zum Teil vage (gehalten) oder nicht verfügbar und erst beim Betrieb der fer-
tigen Anlage verifizierbar, so dass aus unpräzisen Bemessungsannahmen resultierende Überlastzu-
stände zu Problemen im Betrieb führen. Daher ist es notwendig, Betreiber von der Wichtigkeit 
korrekter Angaben zu überzeugen, insbesondere zur Dauer und Ausprägung von Hochlastphasen. 
Als problematisch erweist sich auch die Erweiterung von Fremdenverkehrseinrichtungen, z. B. um 
zusätzliche sanitäre Anlagen, da die Kläranlage bei diesen Maßnahmen erst dann berücksichtigt 
wird, wenn dauerhafte Betriebsprobleme auftreten. 

Vor diesem Hintergrund sind sowohl Bemessung als auch Betrieb von Kläranlagen zur Behandlung 
von Abwasser aus Fremdenverkehrseinrichtungen Sonderfälle der Siedlungswasserwirtschaft in 
ländlich strukturierten Gebieten, die einer sorgfältigen Planung bedürfen. Standardisierte Kläran-
lagenlösungen sind zwar verfügbar, Anpassungen an die vor-Ort-Bedingungen der jeweiligen Ein-
richtung aber erforderlich. In diesem Rahmen sind die notwendigen Wirkungsgrade für die CSB- 
und ggf. Stickstoffelimination zur Einhaltung der Überwachungswerte im Vorfeld abzuschätzen 
und auf ihre Plausibilität zu prüfen, insbesondere bei zu erwartenden hohen Konzentrationen. 

                                                      
22  vgl. MUGV-BB (2013): Technische Regeln zur Selbstüberwachung von Abwasseranlagen  
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3 Bemessungswerte für die Behandlung von Abwasser aus Fremdenver-
kehrseinrichtungen 

3.1 Probleme bei der Anwendung von Einwohnerwerten 

Die Ermittlung der maßgebenden Bemessungsfrachten von Kläranlagen erfolgt gemäß ATV-
DVWK-A 198 auf Grundlage der 85-%-Frachtperzentile. Bei Kleinen Anlagen können auch Ein-
wohnerwerte genutzt werden [TEICHGRÄBER ET AL., 2014]. 

Zur Abgrenzung der Begriffe Einwohnerwerte und einwohnerspezifische Frachten werden fol-
gende Definitionen gefasst: 

− Als Einwohnerwerte werden die im ATV-DVWK-A 198 definierten Frachten bezeichnet. 

− (Einwohner)spezifische Frachten sind auf Grundlage der Gesamtfracht im Kläranlagenzu-
lauf und der angeschlossenen Einwohner berechnete Werte. Sie können von den Einwoh-
nerwerten abweichen, da sie von den vor-Ort-Bedingungen abhängig sind (Frachtim- und 
export). 

In der Abwassertechnik wurde der Einwohnerwert durch Untersuchungen von IMHOFF geprägt, 
zunächst ausschließlich auf den BSB5 bezogen, später auf TS, CSBhom., TKN und Pges. erweitert. 
Der Einwohnerwert stand ursprünglich für die mittlere Fracht pro Einwohner [IMHOFF, 1939; 
IMHOFF, 1963; IMHOFF, 1972A; BIFFL, 1972], ohne Berücksichtigung von Industrieabwasser 
[IMHOFF, 1939; IMHOFF, 1963], aber unter Einschluss von Kleingewerbe23. Bis Anfang der 1970er 
Jahre galt ein EWBSB5 von 54 g/E/d, der aufgrund der Steigerung der Schmutzfracht infolge 
verbesserter Lebensverhältnisse [BUCKSTEEG, 1968; BISCHOFSBERGER, 1973] und der Zunahme 
gelöster Stoffe im Abwasser [LESCHBER UND NIEMITZ, 1969] auf 60 g/E/d erhöht wurde [IMHOFF, 
1972B]. Die Höhe der EWBSB5-Anpassung war umstritten. Einerseits lagen Untersuchungen vor, 
die eine Erhöhung auf ≥ 70 g/E/d24 vorsahen, andererseits Studien, die den bestehenden Wert 
bestätigten25 oder unterschritten26. Die Unterschiede haben z. T. methodische Ursachen (nicht 
repräsentative Probenahme, Berechnung der Frachten mit den von IMHOFF auf 150 l/E/d bezo-
genen mittleren Konzentrationen und einem höheren Wasserverbrauch (vgl. WAGNER, 1959; LIEB-
MANN UND RIEDMÜLLER, 1968)). Die Unsicherheiten bei der Festsetzung des EWBSB5 lassen sich 
auch darauf zurückführen, dass "Unterlagen, die zur Festlegung der von IMHOFF in seinem Taschenbuch der 
Stadtentwässerung genannten Werte geführt haben, nicht mehr existieren" [BUCKSTEEG, 1968]. 

                                                      
23  "Für besonders verschmutztes gewerbliches Abwasser sind Zuschläge zu machen." [z.B. IMHOFF, 1963] 
24  65 – 70 g/E/d ... VIEHL, 1955 

75 g/E/d ... LIEBMANN UND RIEDMÜLLER, 1968 
84 g/E/d ... LÜSSEM, 1955 

25  60 g/E/d ... LESCHBER UND NIEMITZ, 1969 
 57 g/E/d ... BUCKSTEEG, 1968 
 54 g/E/d ... VIEHL, 1968 
 54 g/E/d ... KLOTTER UND HANTGE, 1969 
26  42 g/E/d ... BIFFL, 1969 
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Die Untersuchungsergebnisse zeigen zum einen die Schwankungsbreite der einwohnerspezifischen 
Frachten, zum anderen, dass die einwohnerspezifische Fracht aus Schmutzfracht und gemeldeten 
Einwohnern berechnet wurde und damit vom Einzugsgebiet beeinflusst wird. Zur verallgemeiner-
baren Einwohnerwertermittlung sind dagegen drei Aspekte von besonderer Bedeutung: 

1. Die Schmutzfracht ist auf Grundlage gleich verteilter, nicht mischwasserbeeinflusster zu-
flussproportionaler 24-h-Mischproben zu bestimmen [AMMON, 1963; BUCKSTEEG, 1968]. 

2. Industrie und Gewerbe sind ausschließlich zur Deckung des örtlichen Bedarfs vorhanden. 
Über kleingewerbliche Maßstäbe hinausgehende Einleitungen sind unzulässig [AMMON, 
1963; BUCKSTEEG, 1968]. 

3. Zur Ausweisung der einwohnerspezifischen Frachten sind die gemeldeten Einwohner 
ausreichend, für die Ausweisung des Einwohnerwertes sind Frachtim- und -export durch 
Pendler zu berücksichtigen. Andernfalls kann die spezifische Schmutzfracht von der unter 
Beachtung von Im- und Export ermittelten Fracht abweichen [LESCHBER UND NIEMITZ, 
1969]. 

Die Einwohnerwerte für CSBhom., BSB5, TKN, Pges. und TS wurden in das ATV-A 131 (1991) 
aufgenommen. Im 2000 neu gefassten ATV-DVWK-A 131 (2000) und im ATV-DVWK-A 198 

(2003) wurden die spezifischen Frachten als 85-%-Perzentile27 ausgewiesen, die Werte aber nicht 
geändert. Damit ist die in den 1970er Jahren vorgenommene Erhöhung des mittleren EWBSB5 nicht 
nur zurückgenommen, sondern der mittlere Einwohnerwert darüber hinaus gesenkt worden. Unter 
diesen Bedingungen liegt der Einwohnerwert bei einem konservativ geschätzten Verhältnis von 
85-%-Perzentile/Mittelwert von 1,2 bei maximal 50 g BSB5/E/d bzw. 100 g CSB/E/d (Abbildung 
3.1). In der Praxis kann das Verhältnis höher ausfallen, insbesondere bei der Einleitung von 
Industrieabwasser [SCHMITT ET AL., 2003]. Unabhängig davon wurde festgestellt, dass die mittleren 
spezifischen Zulauffrachten von vorwiegend mit häuslichem Abwasser belasteten Kläranlagen mit 
Ausnahme des BSB5 im Wesentlichen den 85-%-Perzentilen des ATV-DVWK-A 131 (2000) bzw. 
ATV-DVWK-A 198 (2003) entsprechen [SCHMITT ET AL., 2003]. 

Die Bemessung von Kläranlagen erfolgt aus Sicherheitsgründen auf Grundlage der an 85 % der 
Trockenwettertage unterschrittenen Frachten, da die Auslegung auf die mittlere Fracht bzw. den 
Median zur häufigeren Überlastung führt [HÖRLER, 1972; KISSER, 1972]. Da Einwohnerwerte dann 
zur Bemessung herangezogen werden, wenn keine Messwerte vorliegen, ist ihre Abstimmung auf 
die 85-%-Perzentile sinnvoll. Dagegen führt die Ermittlung des Anschlussgrades bestehender Klär-
anlagen mit den 85-%-Perzentil-Einwohnerwerten, z. B. zur Ausweisung des spezifischen Energie-
bedarfs28 zu schwer interpretierbaren Ergebnissen. 

Frachten können über Zulaufmessungen ermittelt werden; zur Bestimmung der spezifischen 
Frachten sind aber entweder die Einwohnerwerte anzusetzen oder die Zahl der Einwohner, die 
                                                      
27  Im ATV-A 131 (1991) wird weder der Begriff 'Mittelwert' noch '85-%-Perzentil' im Zusammenhang mit den einwohnerspezifischen Frachten 

verwendet, allerdings wird die maßgebende Bemessungsfracht als 85-%-Perzentil definiert, so dass eine Anwendung der Einwohnerwerte als 
85-%-Perzentile unterstellt werden kann, auch wenn sich dies bei separater Betrachtung der Einwohnerwerte nicht erschließt. 

28  Unabhängig davon wird der spezifische Energiebedarf nach DWA-A 216 auf Grundlage des EW120 ermittelt. 



31 
 

tatsächlich Schmutzfrachten einleiten. Dieser Wert ist im Regelfall unbekannt und entspricht nicht 
zwangsläufig der Anzahl der gemeldeten Einwohner. Vereinfachend kann ein angepasster mittlerer 
Einwohnerwert aus dem Produkt des Verhältnisses zwischen kläranlagenspezifischem 85-%-Per-
zentil und Mittelwert und der einwohnerspezifischen Schmutzfracht nach ATV-DVWK-A 198 er-
mittelt werden. 

Eine Lösung des Problems kann, wie bereits von RINCKE (1972) vorgeschlagen, durch die Defi-
nition eines "Verrechnungsgleichwertes", d. h. eines repräsentativen Mittelwertes und einer Bemes-
sungsschmutzfracht erfolgen. Andernfalls bleiben Unklarheiten bei der Anwendung der Einwoh-
nerwerte bei Bemessung und Ermittlung des Anschlussgrades bestehen. 

 
Abbildung 3.1: Beispielhafte Darstellung der Verschiebung des mittleren Einwohnerwertes von 

120 g CSBhom./E/d auf das 85-%-Perzentil (1) und des sich daraus ergebenden neuen Mittel-
wertes (2) 

Im Zuge der Novellierung des ATV-DVWK-A 131 (2000) ist die Anwendung der einwohnerspezi-
fischen Frachten zukünftig ausschließlich zur Bemessung von Kleinen Anlagen, sowie zur Plausibi-
litätsprüfung und Nachberechnung von Kläranlagen zulässig [TEICHGRÄBER ET AL., 2014]. Für die 
Bemessung von Kläranlagen, die nicht in den Bereich der Kleinen Anlagen fallen, sind Messungen 
unabdingbar [TEICHGRÄBER ET AL., 2014]. Allerdings ändert die Einschränkung des Anwendungs-
bereiches der Einwohnerwerte nichts an den Problemen bei der Bemessung von Kleinen Kläran-
lagen und bei der Ermittlung spezifischer Kenngrößen. 
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3.2 Möglichkeiten zur Bestimmung der maßgebenden Frachten 

Für die Bemessung von kommunalen Kläranlagen bis 1.000 EW gelten neben dem ATV-A 200 

(1997) "Grundsätze für die Abwasserentsorgung in ländlich strukturierten Gebieten" das DWA-A 

222 "Grundsätze für Bemessung, Bau und Betrieb von kleinen Kläranlagen mit aerober biolo-
gischer Reinigungsstufe bis 1.000 Einwohnerwerte" und die entsprechenden verfahrensspezi-
fischen DWA-Arbeits- und Merkblätter (Anhang E). Für die Bemessung von vollbiologischen 
Kleinkläranlagen gilt das DWA-M 221 "Bemessung, Bau und Betrieb von Kleinkläranlagen mit 
aerober biologischer Reinigungsstufe". Für Kläranlagen < 50 EW mit Fremdwasserzufluss ist das 
DWA-A 222 (2011) anzuwenden. 

Gegenwärtig enthält das DWA-Regelwerk keine Ansätze für die Behandlung von Abwasser aus 
Fremdenverkehrseinrichtungen. Das ATV-A 129 (1979) "Abwasserbeseitigung aus Erholungs- und 
Fremdenverkehrseinrichtungen" wurde zurückgezogen. Für Kleinkläranlagen sind im nicht norma-
tiven Anhang zur DIN 4261-1 (2010) parameterunabhängige Einwohneräquivalente für Freizeit- 
und Fremdenverkehrseinrichtungen angegeben. Diese Angaben waren Bestandteil des ATV-A 122 

(1991) und konnten bis zu dessen Ersatz durch das DWA-A 222 (2011) zur Bemessung von Kläran-
lagen bis 500 EW genutzt werden. Sowohl im DWA-A 222 (2011) als auch im DWA-M 221 (2012) 
wurde auf Bemessungsangaben für Fremdenverkehrseinrichtungen verzichtet. Im DWA-A 222 

(2011) wird empfohlen, "für neue bauliche Anlagen […] die Belastung anhand vergleichbarer bestehender An-
lagen abzuschätzen" [DWA-A 222, 2011], allerdings liegen "für Gaststätten, Beherbergungsstätten, Freizeit-
einrichtungen oder Büros […] keine verallgemeinerungsfähigen Erkenntnisse" vor [DWA-M 221, 2012]. Prin-
zipiell kann im Kleinkläranlagenbereich die DIN 4261-1 (2010) angewendet werden, allerdings liegt 
dies außerhalb der Norm und steht im Widerspruch zum DWA-M 221 (2012). Darüber hinaus gilt 
das DWA-A 222 nicht für die Behandlung von "Abwasser aus Freizeiteinrichtungen mit stark saisonal und 
im Wochengang schwankendem Abwasseranfall". 

Voraussetzung für die Bemessung von Kläranlagen ist die Bestimmung der Zulauffrachten. Dies 
gilt sowohl für die Behandlung häuslicher bzw. kommunaler Abwässer als auch für die Behandlung 
von Abwässern aus Fremdenverkehrseinrichtungen. Während bei Kleinen Kläranlagen abhängig 
von den Eigenkontroll- bzw. -überwachungsverordnungen der Länder Proben aus dem Kläran-
lagenzulauf entnommen werden müssen (Anhang D), findet dies bei Kleinkläranlagen im Regelfall 
nicht statt. 

Aufgrund der im Sinne der Bemessung unzureichenden Zulaufüberwachung von Kleinen Anlagen 
ist eine Bewertung der Zulaufverhältnisse zur Übertragung auf andere Objekte vglw. unsicher. 
Zwar existieren Methoden im kommunalen Sektor zur Frachtermittlung aus der Nutzung 
statistisch abgesicherter Kennzahlen aus vorhandenen Betriebsdaten vergleichbarer Kläranlagen 
[LINDTNER UND ZESSNER, 2003], dazu müssen allerdings entsprechende Werte vorliegen. Bei 
Kleinkläranlagen empfiehlt die DIN-SPEC 4261-6 (2011), den Tageszufluss in einem Behälter auf-
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zufangen und die Konzentrationsbestimmung nach Homogenisierung des gesamten Inhalts durch-
zuführen. Das Verfahren gewährleistet eine weitgehend exakte Bestimmung der Rohfrachten, ist 
aber aufwändig und auf kleine Anschlussgrößen begrenzt. 

Da Zulaufuntersuchungen in ländlich strukturierten Gebieten relativ selten durchgeführt werden, 
ist die Datenlage für die Bestimmung spezifischer Frachten schlecht, insbesondere für Anlagen, die 
zur Behandlung von Abwasser aus Freizeit- und Ferieneinrichtungen genutzt werden. Dagegen 
können die Ablaufkonzentrationen, von denen im Regelfall mehr Daten vorliegen, zur indirekten 
Zulauffrachtberechnung genutzt werden. Die Anwendbarkeit ist an mehrere Voraussetzungen ge-
knüpft und stellt eine ergänzende Möglichkeit zur konventionellen Frachtermittlung über Zulauf-
messungen dar. Ausgehend davon, könnten Zulauffrachten für zu errichtende Kläranlagen für 
Fremdenverkehrseinrichtungen aus den Ablaufwerten bestehender, vergleichbarer Anlagen abge-
leitet werden. 

Da wenige Werte aus Freizeit-/Ferieneinrichtungen publiziert sind, wird die Methode am Beispiel 
von Kleinkläranlagen zur Behandlung häuslicher Abwässer entwickelt, auf eine Kläranlage aus dem 
kommunalen Sektor (KA Wiedersberg) und auf eine zur Abwasserbehandlung einer Fremdenver-
kehrseinrichtung genutzten Anlage (KA Kanuheim Lübbenau) übertragen und anschließend mit 
den konventionell berechneten Zulauffrachten validiert. 

Zunächst werden die Ergebnisse für die konventionelle Frachtermittlung vorgestellt. Für Zeltplätze 
und Hütten werden auf Grundlage eigener Messungen erhobene Daten am Zeltplatz Lübbenau 
(Abschnitt 3.3.1) und am Kanuheim Lübbenau (Abschnitt 3.3.2) im Vergleich zu Literaturangaben 
dargestellt. Ergänzende Literaturangaben zur Belastungssituation von Hotels sind in Anhang F 
enthalten. 
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3.3 Untersuchte Standorte 

3.3.1 Zeltplatz Lübbenau 

Der Zeltplatz Lübbenau verfügt über 150 Stellplätze, 8 Campinghütten und 6 Ferienhäuser und 
liegt in der Nähe des Ortskerns von Lübbenau. Auf dem Zeltplatz befinden sich ein Kiosk sowie 
ein Kanuverleih. Duschen, Handwaschbecken, WCs, Waschmaschinen und Geschirrspülbecken 
sind in zwei Sanitärgebäuden installiert, die jeweils mit einem Trinkwasserzähler ausgestattet sind. 
An jedem Sanitärgebäude befindet sich ein Abwassersammelschacht, aus dem wasserstandsab-
hängig Schmutzwasser über eine Abwasserdruckleitung in das öffentliche Kanalnetz gefördert 
wird. Die Toiletten werden zum Teil von Tagesgästen genutzt. Der Einfluss ist nicht exakt quanti-
fizierbar, liegt aber in der Summe unter 5 % des Wasserverbrauchs. Darüber hinaus besteht die 
Möglichkeit zum Entleeren und zum Befüllen von Frischwassertanks von Wohnmobilen. Die 
Menge des entsorgten Wassers wird nicht erfasst. Die Entsorgung von Chemietoiletteninhalten ist 
nicht möglich. 

Zur Ermittlung der spezifischen Schmutzfrachten wurden zeitproportionale 24-h-Mischproben 
(Probenahmeintervall: 15 min) mit zwei automatischen Probenehmern (Liquiport 2000 Ex 
(Endress + Hauser Messtechnik GmbH & Co. KG), BÜHLER XIAN 1000 (Dr. Bruno Lange 
GmbH)) aus den Sammelschächten entnommen. Der Abwasseranfall wurde vereinfachend mit 
dem Trinkwasserverbrauch im Zeitraum der Probenahme gleichgesetzt. Die Mischproben wurden 
zur separaten Frachtermittlung für jedes Sanitärgebäude einzeln analysiert (Tabelle 3.1), die Ge-
samtfracht aus den Einzelfrachten addiert und auf die im Zeitraum der Probenahme anwesenden 
Gäste umgerechnet. 

Tabelle 3.1:  Analyseplan Zeltplatz Lübbenau (Analysemethoden vgl. Anhang A) 

Parameter Sanitärgebäude 1 Sanitärgebäude 2 
Laboranalysen CSBhom. x x 

CSBmf x x 
BSB5 x x 
TKN x x 
NH4-N x x 
Pges. x x 
AFS x x 

Vor-Ort-Messungen pH-Wert x x 
Temperatur x x 
Leitfähigkeit x x 
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3.3.2 Kanuheim Lübbenau 

Das Kanuheim Lübbenau ist eine Gruppenunterkunft mit 19 festen Schlafstellen (Abbildung 3.2), 
das sich am Lübbenauer Hafen zwischen Hauptspree und Südumfluter befindet und hauptsächlich 
im Zeitraum April – Oktober vermietet wird. Das Kanuheim besteht aus einem Hauptgebäude, in 
dem sich der Großteil der festen Schlafplätze sowie sanitäre Anlagen befinden, einer Küche zur 
Selbstversorgung der Gäste, einem Wirtschaftsraum und einem Nebengebäude mit zwei Schlaf-
stellen. Im Hauptgebäude befinden sich zwei Waschräume mit zwei Duschen und sechs Wasch-
becken sowie zwei WC-Räume mit insgesamt vier Spültoiletten, einem Urinal und zwei Hand-
waschbecken. Die Küche ist mit einem Spülbecken und einem Geschirrspüler ausgestattet. Die 
Unterkunft wird von Gruppen genutzt, die Anwesenheitsdauer der Gäste liegt im Regelfall zwi-
schen 3 und 5 d, in Einzelfällen auch darüber. 

 
Abbildung 3.2: Kanuheim Lübbenau 

Die Abwässer des Kanuheims werden in einer Bodenfilteranlage (DIBt-Zulassung: Z 55.4.91, 
Ablaufklasse C) behandelt. Bau (11/2010) und Betriebsüberwachung (04/2010 – 10/2013) wurden 
durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt im Projekt "Untersuchung der Leistungsfähigkeit und 
des Betriebsverhaltens einer saisonal belasteten, klein bemessenen Pflanzenkläranlage und deren 
Puffer-/Regenerationskapazität" (AZ 27143/01, 27143/02) gefördert sowie im Zeitraum 2015 – 
2016 im DBU-Projekt "Vergleichende Untersuchung der Leistungsfähigkeit von saisonal belas-
teten, klein bemessenen Pflanzenkläranlagen und des Einflusses hoher Sulfidkonzentrationen auf 
den Betrieb" (AZ 32535/01). Die Kläranlage besteht aus einer Dreikammerausfaulgrube (MKA), 
einem Zulaufsammelschacht, einem vertikal durchströmten, bepflanzten Bodenfilter und einem 
Ablaufsammelschacht (vgl. Abschnitt 4.3.2). 
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3.3.3 Kleinkläranlagen ohne gewerbliche Zuflüsse 

Für die Entwicklung der Methode zur Bestimmung der Zulauffrachten aus Ablaufwerten wurden 
Daten von 22 Kleinkläranlagen genutzt (Anhang C – Tabelle C.1), die durch das Institut für Sied-
lungs- und Industriewasserwirtschaft der TU Dresden im Rahmen der Erteilung der allgemeinen 
bauaufsichtlichen Zulassung untersucht wurden. Die Anlagen verteilten sich auf sechs Kombina-
tionsanlagen (KMB), eine Schwebebettanlage (SB), zwei Festbettanlagen (FB), fünf Scheibentauch-
körperanlagen (STK), drei Belebtschlammanlagen (BS), eine Tropfkörperanlage (Tr.K), zwei Mem-
branbelebungsanlagen (MBR) und zwei vertikal durchströmte, bepflanzte Bodenfilteranlagen 
(VBF). 

Die Anlagen waren nach Anzahl der angeschlossenen und im Rahmen der Untersuchung anwe-
senden Einwohner zu mindestens 75 % ausgelastet. Die Anzahl der entnommenen Proben unter-
scheidet sich zwischen den Anlagen abhängig davon, ob die Anlagen während der Erstzulassung 
oder der Nachprüfung untersucht wurden (Anhang C – Tabelle C.2). Die Auswertung wurde auf 
Grundlage aller Einzelwerte und auf Grundlage der Anlagenmittelwerte durchgeführt. Der Ab-
wasseranfall wurde mit dem Trinkwasserverbrauch gleichgesetzt. 

Die Belebtschlammanlagen waren aerobe Stabilisierungsanlagen ohne Vorklärbecken. Die ein-
wohnerspezifischen Volumina der VKB der übrigen Anlagen lagen bei 0,25 – 1,4 m³/EWAusbau. Die 
Bodenfilteranlagen wurden ohne Rezirkulation betrieben. Abwasserproben wurden im Zu- und im 
Ablauf der Anlagen sowohl als Stich- als auch als 24-h-Mischproben entnommen. An fünf Klein-
kläranlagen wurden keine Zulaufproben entnommen, an den übrigen Anlagen erfolgte die Zulauf-
probenahme mit Ausnahme von KKA08 (Rohabwasser) aus dem Überstand der Vorklärbecken. 
Von den Zulaufproben waren verfahrenstechnisch bedingt nicht alle zur Berechnung einwohner-
spezifischer Frachten geeignet. Dies betrifft Anlagen mit Vorbelüftung bzw. Umwälzung des VKB 
und Anlagen mit Rückführung von Rezirkulationswasser (Tropfkörper). Die Ablaufproben wurden 
aus dem Überstand der Nachklärbecken entnommen, bei Bodenfilteranlagen aus dem Ablauf-
schacht. 

  



37 
 

3.3.4 Kleine Kläranlagen – KA Wiedersberg 

Die Kläranlage Wiedersberg (Abbildung 3.3, Abbildung 3.4) befindet sich in der Nähe von Plauen/ 
Vogtland; Betreiber ist der Zweckverband Wasser und Abwasser Vogtland (ZWAV). Das Abwas-
ser ist häuslichen Ursprungs, ohne nennenswerte gewerbliche oder kommunale Einleitungen und 
gelangt aus den angeschlossenen Orten Wiedersberg und Blosenberg (Gemeinde Triebel/Vogt-
land) im Trennsystem im freien Gefälle zur Kläranlage. Nach Angaben der Gemeinde Triebel/ 
Vogtland sind in den der Kläranlage angeschlossenen Ortsteilen 123 Personen gemeldet. 

 
Abbildung 3.3: Bodenfilterkläranlage Wiedersberg 

Die Kläranlage ist zur Behandlung von 145 EW ausgebaut und besteht aus einer Zweikammer-
Absetzgrube (Abbildung 3.4, Tabelle 3.2), einer Pumpenvorlage, einem vertikal durchströmten 
Bodenfilter (VBF, Ages. rd. 480 m²) mit nachgeschalteten Horizontalbodenfilter (HBF, Ages. rd. 
570 m²), einer P-Fällungsanlage und zwei Schönungsteichen. Der Vertikalfilter ist in vier, der Hori-
zontalfilter in zwei Teilflächen unterteilt. 

 
Abbildung 3.4: Verfahrensschema der KA Wiedersberg (vereinfacht) 

In der ersten Kammer der Vorklärung befindet sich ein Notüberlauf, von dem, ab einer Wasser-
spiegelhöhe von 2,5 m, Abwasser in den ersten Schönungsteich entlastet wird. Die Beschickung 
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des Vertikalfilters erfolgt durch vier zeitplangesteuerte Pumpen, die des Horizontalfilters im freien 
Gefälle aus einem Verteilerschacht im Ablauf des VBF. Phosphor wird aus dem gereinigten Abwas-
ser mit Eisen-III-Chlorid ausgefällt. Die Kläranlage verfügt über einen MID im Ablauf des HBF 
(wöchentliche Ablesung). Über eine Rezirkulationsleitung kann gereinigtes Abwasser aus dem 
Ablauf des HBF in die erste Kammer der Vorklärung geleitet werden. 

Tabelle 3.2: Technische Daten der Vorbehandlungsanlage der KA Wiedersberg 

Anlagenteil  AGesamt hWT Vnutz bei hWT 
  [m²] [m] [m³] 
Vorklärbecken Kammer 1 26,3 1,24 32,6 
 Kammer 2 14,0 1,24 17,4 
Pumpenvorlage  12,3 1,24 - 

Für die Ermittlung der einwohnerspezifischen Frachten wurden Betriebsdaten des ZWAV (2011 
– 2014) genutzt. Dies umfasst die im Rahmen der Eigenkontrolle in Stichproben halbjährlich er-
fassten Zulaufparameter CSBhom., BSB5, Pges., NH4-N sowie die abgefahrenen Schlammmengen aus 
dem Vorklärbecken. Die Schlammentsorgung fand bis 2014 quartalsweise statt. Das VKB wurde 
dabei vollständig entleert. 

Der Primärschlammanfall (PS) wurde für den Zeitraum vom 15.03.2014 (Schlammentsorgung) bis 
04.12.2014 (Schlammspiegelmessung und Probenahme) ermittelt. Die erste Kammer des VKB ver-
fügt über drei Zugangsschächte, aus denen Proben (M1, M2, M3) entnommen wurden, die zweite 
Kammer über eine Zugangsöffnung. Mit einem Schlammspiegelmess- und -probenahmegerät (di = 
60 mm) wurde jeweils die gesamte Wassersäule inklusive Boden- und Schwimmschlamm entnom-
men, der Inhalt für die TR-Bestimmung anschließend homogenisiert. Die Oberfläche in der ersten 
Kammer war von einer 20 cm starken Schwimmschlammschicht bedeckt. An den Messstellen M2 
und M3 war die Schwimmschlammschicht 7 bzw. 10 cm stark. Die Messung der Schwimm-
schlammschichtdicke wurde durch die zähe Oberfläche an den Messstellen M2 und M3 behindert. 
Vereinfachend wurde angenommen, dass die Schwimmschlammdecke an den Messstellen M1 – 
M3 in etwa gleich stark war. Der TR-Gehalt der Schlammprobe von M1 lag inklusive Schwimm-
schlamm mit 4,4 % (88 % GV) über dem der Proben aus M2 (2,0 % TR, 84 % GV) und M3 (2,4 % 
TR, 82 % GV). In der zweiten Kammer erreichte der TR-Gehalt 4,1 %, der Glühverlust 68 % 
(Schlammspiegel: 40 cm, Schwimmschlammschicht rd. 1 cm). Die gespeicherte Feststofffracht lag 
im untersuchten Zeitraum (264 d) bei 541 kg, die Schlammakkumulation i. M. bei 2 kg TR/d. 

Zur Berechnung der einwohnerspezifischen Frachten und zur Ermittlung der Eliminationsleistung 
wurden zusätzlich die vom ZWAV ermittelten Ablaufwerte verwendet (CSBhom., zwölf Stichproben 
pro Jahr). 
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3.4 Ermittlung spezifischer Frachten über Zulaufmessungen 

3.4.1 Beeinflussung der Frachtbestimmung durch die Vorbehandlungsanlage 

Die Ermittlung der Zulauffrachten kann auf Grundlage des rohen Abwassers erfolgen oder nach 
Sedimentation. Rohproben sind zur Ermittlung einwohnerspezifischer Frachten geeignet, wenn sie 
als zuflussproportionale und repräsentative 24-h-Mischproben entnommen werden. Sind Absetz-
becken vorhanden, ist bei entsprechenden Verweilzeiten die Entnahme von Stichproben zulässig 
(Konzentrationsausgleich). Bei den untersuchten Kleinkläranlagen (Abschnitt 3.3.3) lag die mittlere 
Verweilzeit in den Absetzbecken bei 8 – 9 d (Abbildung 3.5), unter Annahme eines maximalen 
Schlammspiegels von 50 % (bezogen auf die Wassertiefe) bei rd. 4 d. 

 
Abbildung 3.5: Hydraulische Verweilzeit des Abwassers in den Absetzgruben von 19 Kleinkläranlagen (bei 

Mehrkammergruben: bezogen auf die 1. Kammer)  

Eine notwendige Randbedingung für die zuverlässige Frachtbestimmung ist das Vorliegen unge-
störter Bedingungen. In einigen Vorbehandlungsanlagen sind Belüfter zur Reduzierung des Primär-
schlammanfalls installiert. Die Vorbelüftung führt zur Mobilisierung partikulärer Substanzen, die 
bei der Probenahme erfasst werden. Die Probe spiegelt zwar die aktuelle Belastung der biolo-
gischen Stufe wider, führt aber zur falschen Einschätzung der einwohnerspezifischen Frachten. 
Daher sollten Zusatzeinrichtungen vor der Frachtbestimmung außer Betrieb genommen werden. 
Bei Anlagen mit Abwasserrückführung in die erste Stufe der Vorbehandlungsanlage können ein-
wohnerspezifische Frachten durch den Verbrauch leicht abbaubarer C-Quellen infolge von Deni-
trifikationsprozessen beeinflusst werden. Bei gemeinsamer Primär- und Überschussschlamm-
speicherung im Vorklärbecken ist eine potentielle Beeinflussung der Zulauffrachten durch lange 
Pumpenlaufzeiten zu prüfen (Denitrifikation). Zur Ermittlung repräsentativer Frachten sind beim 
Wasserverbrauch folgende Aspekte zu berücksichtigen: 

− Die Bestimmung der hydraulischen Belastung innerhalb von 24 h (24-h-MP) ist repräsen-
tativ, wenn sie dem mittleren Wasserverbrauch entspricht, andernfalls wird die hydraulische 
Belastung unter- bzw. überschätzt. Die Auswertung längerer Zeiträume ist günstiger; die 
Tageswassermenge in 24 h liefert Indizien für den Schwankungsbereich. Bei starken Ab-
weichungen (Abbildung 3.6) ist es sinnvoll Mittelwerte zur Frachtermittlung anzusetzen. 
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− Bei deutlich abweichenden Tageswassermengen ist der tatsächliche Verbleib des Trink-
wassers zu prüfen (z. B. Gartenbewässerung, Schwimmbadwasser). 

− Längere Abwesenheitszeiträume der Bewohner sind bei der Bestimmung des mittleren 
Wasserverbrauchs zu berücksichtigen, da sie andernfalls zur Unterschätzung des mittleren 
Zuflusses führen. 

− Außergewöhnliche Bedingungen (z. B. sehr hoher Wasserverbrauch) sind ggf. zu vernach-
lässigen, da sie nicht die mittlere Anlagenbelastung widerspiegeln. 

 
Abbildung 3.6: Vergleich zwischen mittlerem Trinkwasserverbrauch29 und 24-h-Werten (54 Werte, 9 Klein-

kläranlagen) 

Für die Berechnung der Rohfrachten aus sedimentierten Proben ist ein Wirkungsgrad für den Ab-
setzvorgang zu wählen. Aufgrund der langen Verweilzeit des Abwassers und den etwa jährlichen 
Entschlammungszyklen können in Vorbehandlungsanlagen anaerobe Prozesse stattfinden, die zur 
Unterschätzung der berechneten Rohfrachten führen. Anaerobe Abbauvorgänge sind von der 
Temperatur, Verweilzeit und dem Kontakt zur aktiven Biomasse [FLECKSEDER UND KREJCI, 1982] 
abhängig. In Vorklärbecken bzw. Absetzgruben ist der Kontakt zur Biomasse im Vergleich zu 
anaeroben Schlammbettreaktoren (UASB, ABR) gering (vgl. Abschnitt 4.2.2). Darüber hinaus führt 
die in der Praxis häufig vorkommende vollständige Entleerung der Vorklärbecken zur Unter-
drückung stabiler anaerober Prozesse, da die kalte Faulung Einfahrzeiten von etwa zwei Jahren 
erfordert [FLECKSEDER UND KREJCI, 1982; MAUNOIR ET AL., 2007]. Damit ist der Einfluss von 
Anaerobprozessen auf die Abwasserproben gering, insbesondere in der kalten Jahreszeit und in 
Verbindung mit regelmäßiger Entschlammung. 

Der Wirkungsgrad von Absetzgruben schwankt u. a. in Abhängigkeit der Art der Vorbehandlungs-
anlage (Ein- und Mehrkammergruben) und der Verweilzeit zwischen 11 und 62 % für CSBhom. [AL 

JIROUDI, 2005]. Der BSB5-Wirkungsgrad von Faulgruben liegt in einem ähnlichen Bereich zwi-
schen 25 und 60 % (Tabelle 3.3). Aus Messungen an einer Kompaktkläranlage (vergleichbar mit 
einer Einkammergrube, Abschnitt 4.2.5.5) und den im DWA-A 131 (2016) angegebenen Werten 
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für Absetzzeiten von > 2 h ergeben sich mittlere Wirkungsgrade von rd. 40 % für BSB5 und CSBhom. 
(vgl. auch Abschnitt 4.2.5.5, Abbildung 4.19 und Abbildung 4.20). Bei langen Verweilzeiten können 
geringere Wirkungsgrade auftreten, z. B. durch die Behinderung des Absetzvorgangs durch aufstei-
gendes Faulgas [PÖNNINGER, 1973]. 

Tabelle 3.3: Wirkungsgrad von Absetz- und Faulgruben 

 ηBSB5 ηCSBhom. ηTS Anmerkung  
Anlagentyp [%] [%] [%]  Quelle 
Faulgruben 50 - > 65 A BALDINGER, 1956 
 25 - - B BÖHNKE, 1966 
 25 – 40 - - C GRUHLER UND BUSCH, 1970 
 50 – 60 - 50 – 70 A, D FLECKSEDER UND KREJCI, 1982 
 25 – 50 25 – 50 - E SASSE, 1998 
 25 – 50 25 – 50 - E GUTTERER ET AL., 2009 
 25 – 60 - 65 E, F MANG zit. in MANG UND LI, 2010 
Absetzgruben 12 - - G SCHMIDT, 1970 
 - 11 – 62 - H AL JIROUDI, 2005 
 - 60 64 I BARJENBRUCH ET AL., 2013  

A  ... Faulräume, 2 Kammern, 500 l/E, mind. 3 m³ 
B  ... Mehrkammerausfaulgruben (n = 27) 
C ... Mehrkammerfaulgruben (220 l/E) 
D  ... Angabe Wirkungsgrad nach nicht genannten Literaturangaben 
E  ... Septic Tanks 
F  ... min. HRT = 20 d 
G  ... HRT = 3,5 d 
H ... verschiedene Anlagen 
I ... Mehrkammergruben 
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3.4.2 Belastungssituation auf Campingplätzen 

Zeltplätze weisen einen schwankenden Abwasseranfall auf, zum einen durch die saisonale Bewirt-
schaftung, zum anderen durch die Abhängigkeit von Witterungsbedingungen und Tageszeit 
[BRANDT UND RUDLOFF, 1972; SCHÄFER, 1985; INGERLE, 1998]. Im Regelfall ist die Belegung am 
Wochenende und in der Ferienzeit am höchsten. 

Im europäischen Mittel (Datenbasis: 55 Campingplätze in 15 europäischen Ländern, Abbildung 
3.7) liegt der Wasserverbrauch auf 2-Sterne-Plätzen bei 96 l/P/d, auf 5-Sterne-Campingplätzen bei 
221 l/P/d [HAMELE UND ECKARDT, 2006]. Der Mittelwert über alle Kategorien beträgt 174 l/P/d 
[HAMELE UND ECKARDT, 2006]. Bei den höher bewerteten Campingplätzen sind zusätzliche Ver-
braucher wie Schwimmbäder, Restaurants u. ä. mit erfasst. Der zusätzliche Wasserbedarf für den 
Betrieb von Schwimmbädern beträgt rd. 60 l/P/d, für Cafés und Bars rd. 35 l/Gast [HAMELE UND 

ECKARDT, 2006]. Der EU-Benchmark für 4- und 5-Sterne-Campingplätze liegt bei ≤ 94 l/P/d, für 
alle anderen Campingplätze bei ≤ 58 l/P/d [EC, 2012]. 

 
Abbildung 3.7:  Wasserbedarf auf Campingplätzen in Abhängigkeit der Einstufung (Datenbasis: 55 Cam-

pingplätze in 15 europäischen Ländern) nach HAMELE UND ECKHARDT (2006) 

Der Wasserverbrauch auf deutschen Campingplätzen liegt unterhalb des europäischen Mittelwertes 
und wird davon beeinflusst, ob die Campingplätze nach nachhaltigen Grundsätzen bewirtschaftet 
werden ('ECOCAMPING'-Auszeichnung). Der Wasserverbrauch von Campingplätzen mit 'ECO-
CAMPING'-Auszeichnung liegt i. M. bei 82 l/P/d (n = 69), ohne Auszeichnung bei i. M. 91 l/P/d 
(n = 48) [N.N., 2011A]. In beiden Kategorien sind Plätze mit Schwimmbädern bzw. Schwimm-
teichen enthalten. Schwimmteiche werden im Gegensatz zu konventionellen Schwimmbädern mit 
naturnaher Wasseraufbereitung ausgeführt [N.N., 2014], ggf. unter Nutzung von Regenwasserzis-
ternen [N.N., 2011B], so dass der Frischwasserbedarf sinkt. 

In der Vergangenheit wurde für den Betrieb von Campingplätzen ein Wasserbedarf von 60 l/P/d 
[ATV-A 129, 1979] bzw. von 50 l/P/d [RAPSCH UND SCHÖNEBORN, 1977] angesetzt, zusätzlicher 
Wasserbedarf aus Schwimmbädern etc. war darin nicht enthalten. Der Wasserbedarf von Camping-
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plätzen ohne zusätzliche Verbraucher (Restaurant, Schwimmbecken etc.) liegt gegenwärtig ober-
halb dieser Angaben. Messungen (2012 – 2013, 2015) auf einem 4-Sterne-Zeltplatz in Lübbenau 
(Abschnitt 3.3.1) ergaben an den untersuchten Tagen (9 x 24-h-MP, geringe bis mäßige Belegung) 
einen spezifischen Wasserverbrauch von 30 – 81 l/P/d, im Jahresmittel von 70 l/P/d. Auf Zelt-
plätzen, die über ganzjährig betriebene Restaurants verfügen, kann der Restaurantbetrieb außerhalb 
der Saison die Hauptabwasserquelle darstellen. 

Gegenüber den Angaben aus dem ATV-A 129 (1979) ist von einem gestiegenen Wasserbedarf aus-
zugehen (Abbildung 3.8), der von mehreren Faktoren beeinflusst wird: 

− Art und Umfang der sanitären Einrichtungen (Duschen, Waschmaschinen, etc.), 

− getroffene Maßnahmen zur Einsparung von Wasser (Spülstopp, Duschzeitbegrenzer), 

− vorhandene gastronomische Einrichtungen, 

− Betrieb von Schwimmbädern und Sportanlagen. 

 
Abbildung 3.8: Wasserverbrauch auf Campingplätzen nach verschiedenen Quellen 

Der Wasserverbrauch entspricht näherungsweise dem Abwasseranfall. Ein Teil des Trinkwassers 
gelangt nicht zum Abfluss, sondern wird versickert [BRANDT UND RUDLOFF, 1972] oder zur Befül-
lung von Wassertanks genutzt, bspw. in Wohnmobilen. 

Spezifische Schmutzfrachten für Campingplätze liegen überwiegend für den BSB5 vor (Tabelle 3.4). 
Angaben zur spezifischen TKN- und Pges.-Fracht sind vereinzelt verfügbar und lassen auf eine im 
Vergleich zu kommunalem Abwasser stärkere Belastung schließen. Ergebnisse aus Unter-
suchungen vom Zeltplatz Lübbenau (Abschnitt 3.3.1) liegen innerhalb des Wertebereichs der Lite-
raturangaben und bestätigen die höhere Stickstoffbelastung (Tabelle 3.5). Während die Stickstoff-
fracht in guter Übereinstimmung zu Angaben von BOUTIN ET AL. (2010) liegt, fallen die CSBhom.-, 
BSB5- und AFS-Frachten etwas geringer aus. Allerdings schließen die von BOUTIN ET AL. (2010) 
angegebenen Frachten Abwässer aus Restaurants ein, während in Lübbenau ausschließlich Ab-
wasser aus Toiletten und Waschräumen anfällt. 
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Tabelle 3.4: Spezifische Schmutzfrachten von Campingplätzen (mittlere Rohfrachten) 

 EGW I) CSBhom. BSB5 TKN NH4-N Pges. AFS 
Quelle [EW] [g/P/d] [g/P/d] [g/P/d] [g/P/d] [g/P/d] [g/P/d] 
BRAND UND RUDLOFF, 1972 - - 15 – 17 - - - - 
RAPSCH UND SCHÖNEBORN, 1977  - - 23 - - - - 
DE JONG UND GREINER, 1982 - - 31 8 - 1,2 - 
ATV, 1991 - - 30 - - - - 
EPA-IE, 1999 - - 35 - - - - 
DIN 4261-1, 2010  0,5 - - - - - - 
BRITISH WATER, 2009  - - 44 - 8 - - 
BOUTIN ET AL., 2010 II) - 77 32 11 9 1,4 36 

I) unspezifisch, pro Person 
II)  Zeltplätze mit Freibad und Restaurant 

Tabelle 3.5: Spezifische Schmutzfrachten vom Zeltplatz Lübbenau (Rohfrachten) 

Parameter  Einheit CSBhom. BSB5 TKN NH4-N Pges. AFS 
Fracht Mittelwert [g/P/d] 52 ± 24 22 ± 9,6 10 ± 1,9 7,3 ± 1,6 0,9 ± 0,3 20 ± 10 
 85-%-Perz. [g/P/d] 60 27 11 9 1,1 25 
Anzahl Messungen  [-] 9 9 9 9 9 9 

Der im Anhang der DIN 4261-1 (2010) angegebene parameterunabhängige Einwohnergleichwert 
(0,5 EGW = 1 Person), ist für TKN und Pges. nicht zutreffend und gilt für CSBhom. und BSB5 nur, 
wenn die Einwohnerwerte aus dem ATV-DVWK-A 198 (2003) als Mittelwerte und nicht als 85-%-
Perzentile angewendet werden. Die Angabe unspezifischer Einwohnergleichwerte ist zu ver-
meiden. Unter Berücksichtigung der Literaturangaben kann für Zeltplätze mit einfacher Ausstat-
tung in erster Näherung folgender Ansatz gewählt werden (Mittelwerte): 

− CSBhom.  = 60 g/P/d, 

− BSB5 = 30 g/P/d, 

− TKN = 11 g/P/d, 

− Pges. = 1,1 g/P/d. 

Die Verschmutzung aus weiteren Teilströmen (Restaurants, etc.) ist gesondert zu berücksichtigen. 

Für Zeltplätze mit Gaststättenbetrieb, Freizeit- und Badeeinrichtungen geben BOUTIN ET AL. 
(2010) als Planungsgrundlage folgende Mittelwerte (Mittelwerte von vier französischen Zelt-
plätzen) an: 

− CSBhom.  = 90 g/P/d, 

− BSB5 = 35 g/P/d, 

− TKN = 11 g/P/d, 

− Pges. = 1,4 g/P/d. 
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3.4.3 Belastungssituation von Hütten 

Die meisten Angaben zum Wasserverbrauch in Hütten sind für Berghütten im alpinen Raum erho-
ben worden. Die Angaben schwanken erheblich. Im Allgemeinen liegt der Wasserverbrauch zwi-
schen 10 und 100 l/P/d [FRÖHLICH, 2001], "häufig" bei 50 l/P/d [INGERLE, 1998] bzw. im Bereich 
von 30 bis 50 l/P/d (Berghütten mit einfacher Ausstattung) [GÜNTHERT UND SCHÖNHERR, 2004]. 
Ein detailliertes Bild ergibt sich unter Einbeziehung der sanitären Ausstattung sowie der Aufent-
haltsdauer der Gäste vor Ort (Tabelle 3.6, Tabelle 3.7). Unter Vernachlässigung von Hotels ist im 
alpinen Raum von einem maximalen Wasserverbrauch von 120 l/P/d auszugehen (Tabelle 3.6). 
Für Bungalows sind niedrigere Angaben verfügbar (75 l/P/d, Bungalowpark in den Niederlanden, 
vgl. DE JONG UND GREINER, 1982). 

Für Hütten bzw. Gruppenunterkünfte mit einfacher sanitärer Ausstattung außerhalb von Hochge-
birgsregionen liegen mit Ausnahme der Angaben von DE JONG UND GREINER (1982) keine Daten 
vor. Mehrjährige Messungen am Kanuheim Lübbenau, dessen Ausstattung mit Berghütten der 
Kategorien 3 und 4 vergleichbar ist (Abschnitt 3.3.2), ergaben einen Fünfjahresmittelwert von rd. 
60 l/P/d (Abbildung 3.9, Tabelle 3.8). Abweichungen zwischen den einzelnen Jahren traten vor 
allem oberhalb des 70-%-Perzentils auf (Abbildung 3.10). Die Unterschiede zwischen den Jahres-
mittelwerten sind daher etwas größer als bei den Medianwerten. 

Tabelle 3.6: Einwohnerspezifischer Abwasseranfall in Berg- und Schutzhütten [ÖWAV-R 1, 2000] 

Kategorie 1 2 3 4 5 6 
sanitäre Ausstattung keine gering mäßig mittel gut sehr gut 

Klassifizierung [l/P/d] [l/P/d] [l/P/d] [l/P/d] [l/P/d] [l/P/d] 
Dauergäste 5 – 15 10 – 25 25 – 75 75 – 120 120 – 150 150 – 225 
24-h-Gäste 5 – 15 10 – 20 25 – 50 50 – 75 72 – 150 200 – 375 
Übernachtungsgäste 3 – 15 10 – 15 20 – 40 40 – 60 75 – 125 125 – 300 
Tagesgäste (lang) 2 – 3  5 – 10 10 – 15 10 – 15 15 – 25 30 – 60 
Tagesgäste (kurz) 1 – 2 2 – 5 5 – 10 5 – 15 10 – 20 25 – 50 

 
Tabelle 3.7: Klassifizierung von Berg- und Schutzhütten [ÖWAV-R 1, 2000] im Vergleich zur sanitären Aus-

stattung des Kanuheims Lübbenau 

Kategorie Sanitäre Ausstattung Gebäudeart 

1 keine keine Wasserversorgung, Trockentoiletten Biwakschachteln, Unterstände, Zeltunter-
künfte 

2 gering ohne fließend Wasser im Haus, Trockentoiletten Wochenendhäuser, Jagdhütten, Berg-
hütten mit Selbstversorgung  

3 mäßig Fließwasser in der Küche, Waschbecken, WC, Duschen 
nur für Personal 

Wochenendhäuser mit besserer Ausstat-
tung, Schutzhütten 

4 mittel ausreichende Wasserversorgung, Waschbecken, Duschen, 
Waschmaschinen, Geschirrspüler, Toiletten, etc. Schutzhütten und einfache Wohnhäuser  

5 gut  Berghotels, Restaurants und Ferienwoh-
nungen mit guter Ausstattung 

6 sehr gut  Berghotels und Restaurants mit geho-
bener Ausstattung in Ferienorten 

Vergleich  
zentrale Wasserversorgung, Waschbecken, WC, Ge-
meinschaftsduschen, Waschbecken und Geschirrspüler in 
der Küche (keine Waschmaschinen) 

Kanuheim Lübbenau 
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Der Zeltplatz Lübbenau (Abschnitt 3.3.1) liegt in unmittelbarer Nähe zum Kanuheim Lübbenau 
und verfügt über eine ähnliche sanitäre Ausstattung. Der um i. M. 10 l/P/d höhere Wasserver-
brauch auf dem Zeltplatz ist u. a. auf die fehlende Möglichkeit zum Wäschewaschen im Kanuheim 
und die Fremdnutzung der Toiletten auf dem Zeltplatz zurückzuführen. 

 
Abbildung 3.9: Trinkwasserverbrauch im Kanuheim Lübbenau in den Jahren 2010 – 2013 und 2015 

 
Abbildung 3.10:  Trinkwasserverbrauch im Kanuheim Lübbenau, Jahresscheiben 2010 – 2013 und 2015 

Der Wasserverbrauch im Kanuheim liegt in seiner Spannweite zwischen den für Berghütten der 
Kategorien 3 und 4 angegebenen Werte. Der Mittelwert liegt unterhalb für in der Literatur angege-
bene Daten für Campingplätze (vgl. Abschnitt 3.4.2). 

Tabelle 3.8: Trinkwasserverbrauch im Kanuheim Lübbenau 
  Jahr 
Parameter Einheit 2010 2011 2012 2013 2015 gesamt 
Minimum [l/P/d] 43 29 30 31 40 29 
Maximum [l/P/d] 99 112 105 99 96 112 
Mittelwert [l/P/d] 57 59 61 52 66 58 
Median [l/P/d] 52 51 58 50 70 52 
85-%-Perzentil [l/P/d] 67 90 85 64 82 83 

Für die Schmutzfrachtermittlung stehen für Berghütten in Abhängigkeit der Kategorie (Gebäude-
art, sanitäre Ausstattung) und der Nutzungsart (Übernachtung, Tagesgast) detaillierte Kennwerte 
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zur Verfügung (vgl. ÖWAV-R1, 2000, Tabelle 3.9). Mit zunehmendem Komfort (vgl. Tabelle 3.7) 
steigen die spezifischen Frachten. 

Tabelle 3.9: Spezifische Frachten von Berg- und Schutzhütten [ÖWAV-R1, 2000] 

Kategorie 1 2 3 4 5 6 
sanitäre Ausstattung keine gering mäßig mittel gut sehr gut 

Klassifizierung [g BSB5/P/d] [g BSB5/P/d] [g BSB5/P/d] [g BSB5/P/d] [g BSB5/P/d] [g BSB5/P/d] 
Dauergäste 25 – 30 25 – 30 55 – 60 60 60 – 75 60 – 90 
24-h-Gäste 25 – 30 25 – 30 55 – 60 60 60 – 90 90 – 150 
Übernachtungsgäste 20 – 25 25 50 – 55 55 – 60 60 – 90 75 – 150 
Tagesgäste (lang) 5 – 10  10 – 10 15 – 20 15 – 20 15 – 20 20 – 30 
Tagesgäste (kurz) 5 5 – 10 10 – 15 10 – 15 10 – 15 10 – 15 

Für Hütten außerhalb dieser Gebiete sind wenige Daten publiziert. In einem niederländischen Bun-
galowpark lagen die spezifischen Frachten für BSB5 bei 31 g/P/d, für TKN bei 7,9 g/P/d und für 
Pges. bei 1,2 g/P/d [DE JONG UND GREINER, 1982]. 

Über einen Zeitraum von fünf Jahren durchgeführte Messungen am Kanuheim Lübbenau (vgl. 
Anhang M) zeigen bei ähnlicher sanitärer Ausstattung wie Berghütten der Kategorien 3 und 4 (vgl. 
Abschnitt 3.3.2 und Tabelle 3.7) eine BSB5-Belastung für Dauergäste, die zwischen Kategorie 2 
und 3 liegt (Tabelle 3.10). Im Vergleich zum ATV-DVWK-A 198 (2003) erreichen die spezifischen 
CSBhom.- und BSB5-Frachten in Lübbenau i. M. 50 % der einwohnerspezifischen Frachten, wenn 
die Einwohnerwerte des ATV-DVWK-A 198 (2003) als Mittelwerte angesetzt werden. Die CSBhom.- 
bzw. BSB5-Schmutzfracht eines Gastes entspricht, wie auch die spezifische Pges.-Fracht, rd. 0,6 EW. 
Für TKN liegt das Verhältnis der spezifischen Schmutzfracht zum Einwohnerwert bei 1. Im Ver-
gleich zum Zeltplatz Lübbenau sind die Frachten etwas höher (vgl. Abschnitt 3.4.2, Tabelle 3.5). 

Tabelle 3.10: Spezifische Schmutzfrachten aus dem Kanuheim Lübbenau  

Parameter  Einheit CSBhom. BSB5 TKN NH4-N Pges. TS 
Anzahl der Proben  [-] 48 48 48 48 48 48 
Sedimentierte Proben  25-%-Perzentil [g/P/d] 29 14 6,6 6,2 0,7 5,4 
(Messwerte) 50-%-Perzentil [g/P/d] 40 21 8,9 7,2 0,9 8,4 
 85-%-Perzentil [g/P/d] 56 34 13 11 1,5 13 
 Mittelwert [g/P/d] 41 ± 17 22 ± 10 9,6 ± 3,8 8,5 ± 3,4 1,0 ± 0,4 8,9 ± 4,6 
Rohproben (berechnet) I) Mittelwert [g/P/d] 68 36 11 8,5 1,1 25 

I)  Wirkungsgrade: ηCSB = 40 %, ηBSB5 = 40 %, ηTS = 65 %, ηTKN = 10 %, ηPges. = 10 % 

Die Schwankungen der spezifischen Schmutzfrachten (Abbildung 3.11) sind in erster Linie auf 
unterschiedliche Gewohnheiten der Gäste zurückzuführen. Ähnlich wie bei Zeltplätzen ist die 
Stickstofffracht im Kanuheim im Vergleich zu kommunalem Abwasser erhöht. Während das N/P-
Verhältnis im rohen kommunalen Abwasser bei 6 liegt, erreicht es auf dem Zeltplatz und im Ka-
nuheim jeweils 10. Im Abwasser von Berghütten können N/P-Verhältnisse von bis zu 20 auftreten 
[FRÖHLICH, 2001]. Dem entgegen sinkt das CSBhom./N-Verhältnis, ausgehend von 11 im kommu-
nalen Abwasser, an den untersuchten Standorten in Lübbenau auf 5 – 6. 
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Abbildung 3.11:   Spezifische Schmutzfrachten im Kanuheim Lübbenau (sedimentierte Proben) 

Die Ableitung der Rohfrachten weist aufgrund des unbekannten Wirkungsgrades der Vorklärung 
(vgl. Abschnitt 3.4.1) und der spezifischen Bedingungen in Lübbenau einige Unsicherheiten auf. 
Trinkwasser und Abwasser sind stark sulfathaltig (> 300 mg/l SO4

2-). Die lange Verweilzeit des 
Abwassers in der Vorbehandlungsanlage (Anhang K) führt zur Desulfurikation von Sulfat [CHEN 

UND MORRIS, 1972; O'BRIAN UND BIRKNER, 1977] zu Sulfid (Jahresmittelwerte 2012 – 2015: 60 – 
86 mg Sulfid/l) und damit zum Verbrauch von organischem Substrat [SVARDAL, 1991]. Die Ver-
ringerung des organischen Anteils im CSB durch Desulfurikation wird durch die analytische Erfas-
sung von Sulfid im CSB kompensiert30. Unter Berücksichtigung der vorliegenden pH-Werte (i. M. 
7,4) liegen rd. 25 % des gelösten Sulfids als H2S vor [KROIß UND MATSCHÉ, 1988], das ausgestrippt 
werden kann. Aufgrund der geringen Turbulenz ist der ausgestrippte Sulfidanteil niedrig. Die De-
sulfurikation wirkt sich damit geringfügig auf die Ermittlung der einwohnerspezifischen Schmutz-
frachten aus. 

Zur Berechnung der Rohfrachten wurde die Eliminationsleistung der ersten Kammer der Vorbe-
handlungsanlage mit 40 % für CSBhom. und BSB5, 65 % für TS und jeweils rd. 10 % für TKN und 
Pges. angenommen. Der TS-Gehalt liegt bei 26 g/P/d und wurde aus Konformitätsgründen zu 
CSBhom. und BSB5 auf 40 g/P/d angehoben. Das Verhältnis der 85-%-Perzentile zu den Mittel-
werten liegt zwischen 1,3 und 1,6. Unabhängig davon kann für Hütten mit ähnlicher sanitärer 
Ausstattung und Lage in erster Näherung von folgenden mittleren Frachten ausgegangen werden: 

− CSBhom.  = 70 g/P/d, 

− BSB5 = 36 g/P/d, 

− TKN = 11 g/P/d, 

− Pges. = 1,1 g/P/d, 

− TS = 40 g/P/d.  
                                                      
30  Für die Desulfurikation werden pro Gramm reduziertem Schwefel 2 g CSB verbraucht [SVARDAL, 1991]. Zur chemischen Oxidation des Sulfids 

(HS- und H2Sgel.) bei der CSB-Bestimmung mit Kaliumdichromat werden ebenfalls rd. 2 g O2 pro g S benötigt: 

2HS- + 4O2 + 2H2O    2H2SO4 + 2OH- 

H2S  + 2O2     H2SO4 
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3.4.4 Belastungssituation von Kleinkläranlagen ohne gewerbliche Zuflüsse 

Von neun der in Abschnitt 3.3.3 genannten Kleinkläranlagen standen unbeeinflusste Zulaufproben 
zur Verfügung. Die Daten wurden auf Plausibilität anhand der CSBhom./CSBmf- und CSBhom./BSB5-
Verhältnisse geprüft31. Die Konzentrationen der Abwasserinhaltsstoffe sind vom Wasserverbrauch 
abhängig. Die Werte streuen abhängig von den Nutzergewohnheiten, sowohl für gelöste Parameter 
wie CSBmf

32 (Abbildung 3.12) als auch für Parameter, die partikuläre Anteile enthalten33. Grundsätz-
lich ist die Abwasserbeschaffenheit in den untersuchten Kleinkläranlagen ähnlich. 

 
Abbildung 3.12: Abnahme des gelösten CSB mit zunehmendem Wasserverbrauch in sechs Kleinkläranlagen 

im Vergleich zum theoretischen Verlauf bei Ansatz des Einwohnerwertes (nach Vorklä-
rung) 

Die einwohnerspezifischen Frachten für CSBhom., BSB5 und TS (Tabelle 3.11, Tabelle 3.12) liegen 
unter den Einwohnerwerten34 des ATV-DVWK-A 198 (2003). Der Schwankungsbereich der An-
lagenmittelwerte reicht beim CSBhom.,sed. von i. M. 36 bis 83 g/E/d (Abbildung 3.13). Der Unter-
schied zwischen Anlagenmittelwert (Mittelwert der mittleren Zulauffrachten der einzelnen Klein-
kläranlagen) und absolutem Mittelwert (Mittelwert aller Proben) ist gering, im Bereich der 25-%- 
und 85-%-Perzentile deutlicher. Auf Grundlage der Mittelwerte getroffene Aussagen gelten damit 
unabhängig von der Art der Mittelwertbildung. Die berechneten Rohwerte liegen in guter Überein-
stimmung zu in DIN-SPEC 4261-6 (2011) enthaltenen Angaben (vgl. Tabelle 2.9). 

Die spezifischen Frachten erreichen i. M. 60 bzw. 70 % der Einwohnerwerte für BSB5 und CSBhom.. 
Die spezifischen Stickstoff- und Phosphor-Frachten entsprechen etwa den Einwohnerwerten nach 
ATV-DVWK-A 198. Allerdings ist die der N-Fracht-Ermittlung zugrundeliegende Anlagenzahl 
geringer als die für die CSBhom.- und BSB5-Frachtermittlung genutzte. Die Tendenz ist damit nicht 

                                                      
31  C(CSBhom.) = 1,3 · C(CSBmf) + 145, (R² = 0,95, 50 Wertepaare, 6 Anlagen) 

C(CSBhom.)  = 2,0 · C(BSB5), (R² = 0,78, 52 Wertepaare, 9 Anlagen) 
32  C(CSBmf) = -6,3 · QEW + 960, (R² = 0,52, 50 Wertepaare, 6 Anlagen) 
33 C(CSBhom.) = -8,4 · QEW + 1.415, (R² = 0,51, 50 Wertepaare, 6 Anlagen) 

Zur Vergleichbarkeit der Angaben für CSBhom. und CSBmf wurden ausschließlich Wertepaare berücksichtigt, bei denen Analysen für beide 
Parameter vorlagen. Werden alle zur Verfügung stehenden Werte berücksichtigt, wird der Trend durch 2 Einzelwerte zu C(CSBhom.)  = -7,2 · 
QEW + 1.338 (R² = 0,36, 58 Wertepaare, 9 Anlagen) verschoben. 

34  Unter Annahme der Einwohnerwerte als Mittelwerte (vgl. Anschnitt 3.1). 

CSBmf = -6,3 ∙ ws,d + 960
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übertragbar. Die auf Grundlage eines angenommenen NH4-N/TKN-Verhältnisses von 0,67 (vgl. 
Abschnitt 3.6) ermittelten N/CSBhom.-Verhältnisse liegen zwischen 5,5 und 7,9, i. M. bei 6,6. Die 
mit den N-Proben korrespondierenden CSBhom.- und BSB5-Frachten liegen über dem Mittelwert, 
so dass eine Überschätzung der N-Frachten möglich ist; ähnliches gilt für Phosphor. 

Die Einwohnerwerte des ATV-DVWK-A 198 sind als 85-%-Perzentile definiert. Beim Vergleich 
der an den untersuchten Kleinkläranlagen aus den abgesetzten Proben bestimmten 85-%-Perzen-
tilen ergibt sich eine gute Übereinstimmung von CSB und BSB5 zu den Einwohnerwerten. Dies 
steht im Widerspruch zu den erfahrungsgemäß niedrigeren einwohnerspezifischen Frachten von 
Kleinkläranlagen im Vergleich zum Einwohnerwert (Abschnitte 2.2.2, 3.4.4 und 3.4.5). Für eine 
verallgemeinerbare Aussage ist die Zahl der untersuchten Anlagen zu gering. 

Tabelle 3.11: Einwohnerspezifische Frachten im Zulauf von Kleinkläranlagen (Einzelwerte) 

Parameter  Einheit CSBhom. BSB5 TKN I) NH4-N Pges. TS 
Anzahl der Proben  [-] 51 46 (20) 20 14 27 
Sedimentierte Proben  25-%-Perzentil [g/E/d] 36 15 (8,1) 6,0 1,4 9,4 
(Messwerte) 50-%-Perzentil [g/E/d] 53 24 (9,1) 6,7 1,6 12 
 85-%-Perzentil [g/E/d] 76 39 (13) 9,5 1,8 18 
 Mittelwert [g/E/d] 53 26 (10) 7,2 1,6 13 
Rohproben II) (berechnet) III) Mittelwert [g/E/d] 85 42 (11) 7,2 1,8 37 

I)  NH4-N/TKN = 0,67 
II)  zusätzlich 8 Rohwassermischproben (24-h-MP) 
III)  Wirkungsgrade:  ηCSB = 40 %, ηBSB5 = 40 %, ηTS = 65 %, ηTKN = 10 %, ηPges. = 10 % 
 

Tabelle 3.12: Einwohnerspezifische Frachten im Zulauf von Kleinkläranlagen (Anlagenmittelwerte) 

Parameter  Einheit CSBhom. BSB5 TKN I) NH4-N Pges. TS 
Anzahl der Kleinkläranlagen  [-] 9 9 (3) 3 2 3 
Sedimentierte Proben  25-%-Perzentil [g/E/d] 45 20 - - - - 
(Messwerte) 50-%-Perzentil [g/E/d] 48 24 - - - - 
 85-%-Perzentil [g/E/d] 72 34 - - - - 
 Mittelwert [g/E/d] 57 25 (10) 7,2 1,6 13 
Rohproben II) (berechnet) III) Mittelwert [g/E/d] 94 41 (11) 7,2 1,8 37 

I)  NH4-N/TKN = 0,67 
II)  zusätzlich 8 Rohwassermischproben (24-h-MP) 
III)  Wirkungsgrade:  ηCSB = 40 %, ηBSB5 = 40 %, ηTS = 65 %, ηTKN = 10 %, ηPges. = 10 % 

 
Abbildung 3.13: Auf Grundlage der Anlagenmittelwerte und Einzelwerte bestimmte einwohnerspezifische 

Frachten von Kleinkläranlagen 
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3.4.5 Belastungssituation der KA Wiedersberg 

Für die Berechnung der einwohnerspezifischen Frachten wurden unter Trockenwetterbedin-
gungen entnommene Proben aus dem Zeitraum 2010 – 2014 berücksichtigt. Die Anzahl der vorlie-
genden Zulaufproben liegt bei neun, die Anzahl der auswertbaren bei vier. Zur Absicherung der 
Frachten wurde der spezifische Primärschlammanfall genutzt (Abschnitt 3.3.4). 

Die ermittelten einwohnerspezifischen Frachten nach Sedimentation (Tabelle 3.13) liegen im 
Regelfall bei rd. 70 % der entsprechenden Einwohnerwerte (Ansatz als Mittelwert, vgl. Abschnitt 
3.1), der Schlammanfall bei 40 % des von ATV-DVWK (2004) angegebenen Mittelwertes von 
40 g TR/E/d bzw. bei 60 % des im DWA-M 368 (2014) angegebenen Mittelwertes von 
28 g TR/E/d. 

Tabelle 3.13: Spezifische Schmutzfrachten im Zulauf der KA Wiedersberg 

Parameter  Einheit CSBhom. BSB5 TKN I) NH4-N Pges. PS 
Anzahl der Proben  [-] 4 4 (4) 4 4 1 
Sedimentierte Proben  (Mittelwert) [g/E/d] 50 25 7,7 5,7 1,1 - 
Rohproben (berechnet) II) (Mittelwert) [g/E/d] 83 42 8,6 5,7 1,2 - 
Schlammanfall III)  [g TR/E/d] - - - - - 17 

I)  NH4-N/TKN = 0,67 
II)  Wirkungsgrade:  ηCSB = 40 %, ηBSB5 = 40 %, ηTS = 65 %, ηTKN = 10 %, ηPges. = 10 %,  
III) vgl. Abschnitt 3.3.4 

Ein infolge der hydraulischen Verweilzeit (Abbildung 3.14) bestehender Einfluss anaerober Abbau-
prozesse auf die Bestimmung der Zulauffrachten wurde in Abschnitt 3.4.1 diskutiert. Die 
Schlammräumung fand quartalsweise statt, so dass bei einer gleichmäßigen Anlagenbelastung von 
einer mittleren Schlammverweilzeit von 1,5 Monaten auszugehen ist. 

 
Abbildung 3.14: Hydraulische Verweilzeit in der 1. Kammer der Vorbehandlungsanlage der KA Wiedersberg 
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3.5 Ermittlung spezifischer Frachten über Ablaufmessungen 

3.5.1 Methodenentwicklung am Beispiel von Kleinkläranlagen 

Bei der Zulauffrachtberechnung wird vereinfachend angenommen, dass der gelöste CSB im Ablauf 
der Kläranlagen im Wesentlichen inert (SCSB,inert,AN) vorliegt. Gemäß DWA-A 131 (2016) beträgt das 
Verhältnis (fAN/ZB) zwischen SCSB,inert,AN und dem CSB im Zulauf der biologischen Stufe (CCSB,ZB) 0,05 
– 0,1 oder, bezogen auf den Rohwasserzulauf (fAN/Z), 0,03 – 0,07. Zur Anwendung des Verfahrens 
müssen repräsentative Bedingungen bei Belastung und Betrieb der Kläranlage (keine Betriebsstö-
rungen) und während der Probenahme vorliegen sowie Angaben zum Trinkwasserverbrauch und 
allgemeine Stammdaten (Anzahl der Einwohner, regelmäßige Anwesenheit). 

Die zur Methodenentwicklung genutzten Ablaufwerte von 22 Kleinkläranlagen lagen bei i. M. 
99 mg CSBhom./l und 62 mg CSBmf/l (Anhang G – Abbildung G.1). Die Eliminationsleistung 
erreichte für Anlagen mit nicht belüfteten und nicht umgewälzten Vorklärbecken i. M. 87 % bzw. 
89 % für CSBhom. und 83 % für CSBmf, bezogen auf den Zulauf zur biologischen Stufe (Anhang G 
– Abbildung G.2). Für Anlagen mit belüfteten Vorklärbecken wurde kein Wirkungsgrad ermittelt, 
da die Umwälzung zum überproportionalen Eintrag partikulärer Substanzen in die biologische 
Stufe führt und damit zu scheinbar hohen Wirkungsgraden für CSBhom.. Zwischen Feststoffgehalt 
im Ablauf und partikulärem CSB bestand ein Zusammenhang, der durch hohe CSBhom.-Konzentra-
tionen oberhalb von 70 mg/l geprägt wird (Abbildung 3.15). Ein Zusammenhang zwischen beiden 
Parametern wurde an einzelnen, aber nicht an allen Anlagen nachgewiesen. 

 
Abbildung 3.15: Korrelation zwischen partikulärem CSB und AFS im Ablauf von Kleinkläranlagen 

Durch die unterschiedliche hydraulische Belastung der Anlagen sind die gemessenen 
Ablaufkonzentrationen nur bedingt für den Betrieb aussagefähig. Niedrige Konzentrationen sind, 
in Verbindung mit einer hohen hydraulischen Belastung, nicht zwingend ein Zeichen für eine gute 
Eliminationsleistung (Verdünnungseffekt). Umgekehrt weisen hohe Konzentrationen bei niedrigen 
Zuflüssen nicht in jedem Fall auf eine mangelhafte Reinigung hin. 
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Zur vereinfachten Bewertung der Eliminationsleistung ist die Bildung einer auf einen mittleren 
Zufluss von 80 l/E/d35 normierten Vergleichskonzentration sinnvoll. Die Vergleichskonzentration 
wird für die Bestimmung des gelösten Anteils im Ablauf benötigt, da im Regelfall keine CSBmf-
Analysen vorliegen. Je höher der CSBhom. im Ablauf ist, desto stärker schwankt das Verhältnis zwi-
schen CSBmf und CSBhom. (Abbildung 3.17) und desto unsicherer sind die Berechnung des CSBmf 
und die Ergebnisse der Zulauffrachtberechnung. Als Maximum wird eine CSBhom.-Vergleichskon-
zentration von 150 mg/l gewählt, zum einen zur Begrenzung des potentiellen Fehlers, zum anderen 
entspricht dies dem Überwachungswert zur Einhaltung der Mindestanforderungen. Die Bildung 
der Vergleichskonzentrationen wirkt sich nicht auf den Anstieg der Funktion zwischen CSBhom. 
und CSBmf aus, allerdings verbessert sie deren Bestimmtheitsmaß durch Ausgleich des Schwan-
kungsbereiches deutlich (Abbildung 3.17). 

Abhängig von der Vergleichskonzentration variiert der Faktor fAN/Z (SCSB,inert,AN /CCSB,Z) zur Berech-
nung der Zulaufkonzentration aus der CSBmf-Ablaufkonzentration. Auf Grundlage der erzielten 
Ergebnisse (Abschnitt 3.5.2.1) kann fAN/Z über eine empirisch ermittelte Funktion (Abbildung 3.18, 
Grundlage: Datensätze von acht Kleinkläranlagen36) im Bereich von 30 ≤ CSBV,hom ≤ 150 mg/l 
berechnet werden. Die Funktion wurde unter der Maßgabe der geringsten Abweichung zwischen 
konventionell berechneten Zulauffrachten und über fAN/Z berechnete Zulauffrachten erstellt. Die 
Ergebnisse reagieren empfindlich auf Steigung und Konstante der Funktion. Kleine Änderungen 
wirken sich deutlich auf die Höhe der berechneten Zulauffracht aus. Mit zunehmender Vergleichs-
konzentration steigt der Einfluss des CSB-Wirkungsgrades auf die Höhe des berechneten inerten 
Anteils. 

 
Abbildung 3.16: Korrelation von CSBmf- und CSBhom.-Konzentrationen im Ablauf von Kleinkläranlagen 

Die Berechnung der Frachten erfolgt auf Grundlage des repräsentativen Wasserverbrauchs. Liegen 
Daten von 24-h-Mischproben vor, ist zu prüfen, ob diese den Anforderungen entsprechen 
(Abschnitt 3.4.1). Anhand der Korrelation zwischen Ablauffracht und Ablaufkonzentration kann 
                                                      
35  Als Bezugswert wurde der mittlere spezifische Trinkwasserverbrauch von Kleinkläranlagen gewählt (Abschnitt 2.2.1). Prinzipiell kann auch ein 

anderer Wert genutzt werden, allerdings sind in dem Fall die im Folgenden zur Berechnung der Zulauffracht genutzten Parameter anzupassen. 
36  Acht Kleinkläranlagen mit sechs verschiedenen Verfahren: 2 x VBF (KKA05, KKA18), 2 x KMB (KKA11, KKA19), 1 x SB (KKA15), 1 x FB 

(KKA16), 1 x BS (KKA08), 1 x STK (KKA12) – vgl. Tabelle C.1 
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der Einfluss unplausibler Zuflussdaten beurteilt werden. Die damit identifizierbaren Ausreißer 
(Abbildung 3.19) werden vom weiteren Berechnungsgang ausgeschlossen. Da anlagenspezifische 
Abweichungen auftreten können (Anhang H – Abbildung H.1), ist es bei entsprechender Datenlage 
günstiger, anlagenspezifische Korrelationen zu nutzen. 

 
Abbildung 3.17: Korrelation von CSBmf- und CSBhom.-Vergleichskonzentrationen im Ablauf von Kleinklär-

anlagen 

 
Abbildung 3.18: Abhängigkeit von fAN/Z von der CSBhom.-Vergleichskonzentration 

Die Ablaufkonzentrationen funktionierender Kleinkläranlagen folgen weitgehend einer Verdün-
nungsfunktion. Je mehr Trinkwasser zum Abfluss gelangt, desto geringer ist die Ablaufkonzentra-
tion. Vom Trend abweichende Werte weisen darauf hin, dass entweder mehr (Fremdwasser) oder 
weniger (Export durch Gartenbewässerung u. ä.) Abwasser als nach dem Trinkwasserverbrauch zu 
erwarten ist, der Kläranlage zugeleitet wurde. Ein ähnliches Verhalten tritt bei Nutzungs-
änderungen auf. Über- bzw. unterschätzte Zulaufmengen führen zu Fehlern bei der Berechnung 
der Zulauffrachten. Daher kann die Methode nur dann angewendet werden, wenn entsprechende 
Daten zur Plausibilitätsprüfung zur Verfügung stehen. 
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Abbildung 3.19:  Identifikation von Ausreißern über die Bestimmung der Verdünnung (allgemeiner Trend) 

Zusammengefasst wird die Zulaufwertermittlung nach folgender Vorgehensweise durchgeführt: 

1. Erhebung von Bestandsdaten der Anlage (Klärung der hydraulischen Verhältnisse: Aus-
wertung vorhandener Wasserzähler, Beurteilung der Nutzung von Brunnenwasser und 
möglichem Fremdwasserzutritt sowie 'Trinkwasserexport' durch Gartenbewässerung etc.; 
Erfassung der gemeldeten und tatsächlich anwesenden Einwohner; Zusammenstellung der 
Volumen der Verfahrensstufen; Begutachtung des allgemeinen Zustands der Anlage; etc.), 

2. Berechnung der CSBhom.-Vergleichskonzentration (CSBV,hom.) durch Umrechnung der Ab-
laufkonzentration auf Basis des Verhältnisses aus dem tatsächlichen Wasserverbrauch und 
dem normierten mittleren Wasserverbrauch von 80 l/E/d, 

3. Identifikation von Werten, bei denen die CSBhom.-Vergleichskonzentration 150 mg/l über- 
bzw. 30 mg/l unterschreitet. Diese Werte werden in den folgenden Berechnungen nicht 
berücksichtigt. 

4. Ermittlung von fAN/Z für die Berechnung der Zulauffracht anhand der Vergleichskonzen-
tration nach Abbildung 3.18, 

5. Berechnung der CSBmf-Vergleichskonzentration. Liegen keine Daten vor, kann in erster 
Näherung die Beziehung CSBV,mf = 0,7 · CSBV,hom. genutzt werden (Abbildung 3.17). 

6. Berechnung der tatsächlichen CSBmf-Konzentration auf Grundlage des CSBV,mf und dem 
Verhältnis aus tatsächlichem und normiertem Wasserverbrauch, 

7. Berechnung der tatsächlichen CSBmf-Ablauffracht, 

8. Plausibilitätsprüfung der Zuflussdaten durch Gegenüberstellung der CSBmf-Ablauffracht 
mit der CSBmf-Ablaufkonzentration, 

9. Berechnung der einwohnerspezifischen Fracht auf Grundlage der tatsächlichen CSBmf-Ab-
lauffracht und fAN/Z, 

10. Einschätzung der Plausibilität der ermittelten Frachten durch Abgleich der Daten mit dem 
Nutzerprofil der Anlage (Bestandsdaten).  

Bd,CSBmf,Ablauf = 0,35 ∙ CCSBmf,Ablauf
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3.5.2 Ergebnisse und Validierung 

3.5.2.1 Kleinkläranlagen ohne gewerbliche Zuflüsse 

Der Vergleich von aus 24-h-Mischproben analytisch ermittelten Zulauffrachten mit im gleichen 
Zeitraum auf Grundlage der Ablaufwerte berechneten Zulauffrachten ist nur sinnvoll, wenn die 
Anlage entsprechend der hydraulischen Verweilzeit mehrere Tage gleichmäßig belastet war. Da die 
Verweilzeit des Abwassers in den untersuchten Anlagen bei i. M. 9 d (Median: 6,5 d, Annahme 
Schlammfüllung: VKB 50 %, NKB 33 %, Abbildung 3.20) lag, ist es im Regelfall nicht möglich, 
die aktuelle Zulauffracht zum Zeitpunkt der Probenahme über die Ablauffracht zu berechnen. 
Unter Zugrundelegung der Verweilzeit ist bei Anlagen mit wechselnden Zulaufbedingungen auch 
die Entnahme von 24-h-Mischproben aus dem Zu- und Ablauf nur bedingt für die Ermittlung des 
Wirkungsgrades geeignet. Die direkte Korrelation von Zu- und Ablaufwerten weist auf eine gleich-
mäßige Belastung hin. 

 
Abbildung 3.20: Hydraulische Verweilzeit in 20 Kleinkläranlagen (Annahme Schlammspiegel: VKB 50 %, 

NKB 33 %)  

Für die untersuchten Kleinkläranlagen besteht im Mittel (Anlagenmittelwerte) eine sehr gute Über-
einstimmung zwischen berechneter und gemessener Zulauffracht (Abbildung 3.22, Tabelle 3.14). 
Die Einzelwerte korrelieren aufgrund des HRT-bedingten Zeitversatzes nicht, daher unterscheiden 
sich auch die Verteilungsfunktionen (Abbildung 3.21). 

Im Gesamtmittel ergeben sich Rohfrachten von 83 bzw. 82 g/E/d. Die Abweichung innerhalb der 
einzelnen Anlagen ist mit Ausnahme von Anlage 15 (25 % Abweichung) gering bis moderat. Für 
Einzelfälle können sich deutliche Unterschiede ergeben. Die verwendete Funktion fAN/Z kann zwar 
an Einzelfälle angepasst werden, allerdings führt dies zur negativen Beeinflussung des Gesamtzu-
sammenhangs und steht der Anwendbarkeit im Wege. Solange keine Daten zur Plausibilitäts-
prüfung vorliegen (vgl. Abschnitt 3.5.1 – Punkt 1 der Kurzdarstellung der Zulaufwertermittlung), 
hat das Ergebnis daher orientierenden Charakter. 
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Abbildung 3.21: Über Messungen und über fAN/Z bestimmte Schmutzfrachten (roh) von acht Kleinklär-

anlagen  

Tabelle 3.14: Gegenüberstellung der gemessenen und berechneten Rohfrachten an acht Kleinkläranlagen 

Parameter  Einheit KKA05 KKA08 KKA11 KKA12 KKA15 KKA16 KKA18 KKA19 i. M. 
Ablaufproben Anz. [-] 5 10 13 14 18 8 8 10 - 
 CSB [g/E/d] 106 70 68 75 85 82 110 68 83 
Zulaufproben I) Anz. [-] 6 9 7 5 5 2 8 14 - 
 CSB [g/E/d] 121 73 60 70 68 75 118 66 82 
Abweichung II)  [%] +12,6 +4,0 -13,2 -6,3 -25,0 -9,3 +6,7 +2,4 -1,3 

I)  Berechnung der Rohfrachten auf Grundlage der einwohnerspezifischen Frachten nach Sedimentation (Annahme Wirkungsgrad: 40 %) 
II)  Messwerte im Vergleich zu berechneten Werten 

 
Abbildung 3.22:  Korrelation zwischen berechneten (fAN/Z) und gemessenen mittleren CSBhom.-Zulauf-

frachten von acht Kleinkläranlagen  
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3.5.2.2 Freizeiteinrichtungen – KA Kanuheim Lübbenau 

Die Korrelation zwischen CSBmf-Ablaufkonzentrationen und -frachten streut stark (Abbildung 
3.23). Die fluktuierende Abwasserbeschaffenheit durch wechselnde Nutzer und die damit einher-
gehenden Belastungsänderungen führen dazu, dass sich keine auswertbare Funktion zwischen 
beiden Parametern abbilden lässt. Es ist naheliegend, dass Zusammenhänge zwischen Ablauffracht 
und Konzentration vorwiegend an gleichmäßig belasteten Anlagen nachweisbar sind. 

 
Abbildung 3.23: Nicht nachweisbarer Zusammenhang von CSBmf-Ablaufkonzentrationen und -frachten an 

der KA Kanuheim Lübbenau 

Sind Daten zu Trinkwasserverbrauch und Abwasseranfall verfügbar, können Einflüsse durch 
Fremdwasser (Niederschlag) oder 'Wasserexport' minimiert werden, indem entsprechende Daten-
sätze eliminiert werden. Als Ausschlusskriterium wurde eine 25-%ige Abweichung zwischen Trink-
wasserverbrauch und Abwasseranfall (Ausschluss von 17 Datensätzen) gewählt, die aber keine Ver-
besserung der Korrelation ergab. Insofern ist die Gegenüberstellung von Ablauffracht und Ablauf-
konzentration zur Identifikation von Ausreißern an der KA Kanuheim Lübbenau nicht geeignet. 
Für die Zulauffrachtberechnung über fAN/Z wurden die vor-Ort gemessenen CSBmf-Ablaufkonzen-
trationen genutzt. Die CSBhom.-Vergleichskonzentrationen sind aufgrund des geringen Wasserver-
brauchs (i. M. 58 l/E/d) niedriger als die Messwerte, erfüllen aber die Bedingung 30 < CSBV,hom. 
< 150 mg/l (Abbildung 3.24). 

Die berechnete mittlere CSBhom.-Zulauffracht liegt mit 86 ± 34 g/E/d zu rd. 30 % über den auf 
Grundlage der Zulaufmessungen ermittelten einwohnerspezifischen Frachten (Abschnitt 3.4.3). 
Die mit fAN/Z berechneten Schmutzfrachten liegen in allen Fällen über den konventionell ermit-
telten Schmutzfrachten (Abbildung 3.25). 
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Abbildung 3.24: Gemessene CSBhom.-Ablaufkonzentrationen und berechnete CSBhom.-Vergleichskonzentra-

tionen der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung 3.25: Über Zulaufmessungen bestimmte und über fAN/Z berechnete spezifische Schmutzfrachten 

(roh) des Kanuheims Lübbenau  

Aufgrund des fehlenden Zusammenhangs zwischen den Ergebnissen beider Methoden (konven-
tionell, fAN/Z), ist von einer ungleichmäßigen Belastung auszugehen. Inwieweit die Berechnung über 
fAN/Z für Anwendungsfälle mit fluktuierender Belastung geeignet ist, kann aufgrund fehlender Ver-
gleichsdaten von Anlagen mit ähnlichem Belastungsspektrum nicht beantwortet werden. Da die 
Funktion zur Berechnung der Zulauffracht auf Grundlage häuslichen Abwassers erstellt wurde, ist 
die Übertragbarkeit auf Anlagen mit davon abweichender Charakteristik eingeschränkt. Prinzipiell 
ist das Abwasser aus dem Kanuheim mit häuslichem Abwasser vergleichbar, allerdings fehlt ein 
Teil des in Haushalten entstehenden Grauwassers (z. B. Waschmaschinenabwasser) oder es fällt in 
geändertem Ausmaß an (Spülwasser). Die Übertragung der Funktion zur Berechnung der Zulauf-
fracht aus häuslichem Abwasser auf Abwasser aus Fremdenverkehrseinrichtungen führt damit 
zwangsläufig zu Abweichungen im Vergleich zu den gemessenen Zulauffrachten. 

  

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

CS
B h

om
.-

Ab
la

uf
ko

nz
en

tr
at

io
n 

[m
g/

l]

Perzentile [%]

Messwerte

Vergleichskonzentration

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sp
ez

ifi
sc

he
 C

SB
ho

m
.-F

ra
ch

t [
g/

P/
d]

Perzentile [%]

Berechnete Werte (Ablauf)

Messwerte (Zulauf)



60 
 

3.5.2.3 Kleine Kläranlagen – KA Wiedersberg 

Von der KA Wiedersberg standen im Zeitraum 01/2010 – 04/2014 insgesamt 56 Ablaufproben 
(30 ± 11 mg CSBhom./l) zur Verfügung. Der gelöste CSB im Ablauf wurde als 90 %-Wert37 des 
rohen CSB berechnet. Aufgrund hydraulischer Probleme beim Betrieb der Anlage wurde ein Teil 
der Daten verworfen, da bei Zuflüssen von mehr als 10 m³/d gereinigtes Abwasser vor der Ablauf-
messung aus der zweiten Stufe des Pflanzenbeetes in die nachgeschalteten Abwasserteiche entlastet 
wurde. Die Korrelation zwischen Ablauffracht und Ablaufkonzentration liefert in Verbindung mit 
Aufzeichnungen im Betriebstagebuch ein dafür eindeutiges Indiz (Abbildung 3.26). 

 
Abbildung 3.26: Änderung der Korrelation zwischen CSBmf-Ablaufkonzentration und -fracht an der KA Wie-

dersberg, abhängig vom Zufluss (01/2005 – 04/2014, CSBmf-Konzentrationen und Frachten 
berechnet) 

Weitere Werte wurden zur Erfüllung der Bedingung 30 < CSBV,hom. < 150 mg/l ausgeschlossen 
(Abbildung 3.27). Aufgrund der niedrigen Ablaufkonzentrationen ist der Anteil dieser Werte hoch. 
Auf Grundlage von 15 nutzbaren Ablaufwerten ergibt sich in guter Übereinstimmung zu den Zu-
laufstichproben38 eine Zulauffracht von 84 g/E/d (Abbildung 3.28). Da vglw. wenige Zulauf-
proben zur Verifizierung der berechneten Werte zur Verfügung standen, wurde der Anschlussgrad 
zusätzlich auf Grundlage des Primärschlammanfalls ermittelt (vgl. Abschnitt 3.3.4). 

Mit einem Schlammanfall von 17 g TR/E/d bei 123 gemeldeten EW ergeben sich ausgehend von 
theoretisch 28 g TR/E/d [DWA-M 368, 2014] 75 EW, die rd. 15 % unter dem anhand des CSB 
ermittelten Wertes von 86 EW120 liegen. Unter Berücksichtigung der Fehler bei der Quantifizierung 
des Primärschlammanfalls (Probenahme, Verteilung des Schlamms in der Grube) ist die Abwei-
chung akzeptabel. Bei Übertragung der in DIN-SPEC 4261-6 (2011) angegebenen spezifischen TS-
Fracht im Zulauf von Kleinkläranlagen (37 g TS/E/d) auf die KA Wiedersberg ergibt sich bei 
einem angenommenen TS-Rückhalt von 65 % (HRT > 2 h) ein Anschlussgrad von 85 EW. 

                                                      
37  Mittelwert aus den CSBmf/CSBhom.-Verhältnissen (Anlagenmittelwerte) von 4 Vertikalbodenfiltern 

38  Zulaufproben: 83 g CSBhom./E/d (Probenahme aus dem Überstand der 1. Kammer der Vorklärung, Annahme CSBhom.-Wirkungsgrad: 40 %, 
vgl. Abschnitt 3.4.5) 

Bd,CSBmf,Ablauf = 6,9 ∙ CCSBmf,Ablauf (R² = 0,76)
Bd,CSBmf,Ablauf = 14,1 ∙ CCSBmf,Ablauf (R² = 0,52)
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Abbildung 3.27: Gemessene CSBhom.-Ablaufkonzentrationen und CSBhom.-Vergleichskonzentrationen der 

KA Wiedersberg (01/2010 – 04/2014) 

 
Abbildung 3.28: Über fAN/Z berechnete spezifische Schmutzfrachten (roh) der KA Wiedersberg (über Zulauf-

messungen bestimmte Frachten sind aufgrund zu geringer Anzahl nicht dargestellt) 

In der Praxis wird die Validierung auf Grundlage des Schlammanfalls durch dessen fehlende volu-
metrische Erfassung erschwert. Darüber hinaus ist die Entnahme von repräsentativen Schlamm-
proben schwierig. In Wiedersberg lagen günstige Umstände vor, da die Vorklärung regelmäßig 
entleert und gereinigt wird, so dass definierte Ausgangsbedingungen vorlagen und anaerobe Ab-
bauprozesse durch häufige Entleerungszyklen (4 x pro Jahr, vgl. Abschnitt 3.3.4) gemindert 
wurden. 
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3.5.3 Methodenkritik 

Prinzipiell kann für häusliches Abwasser und für Abwasser aus nicht fremdwasserbeeinflussten 
Kleinen Kläranlagen die Zulauffracht aus den Ablaufkonzentrationen unter Einhaltung der fol-
genden Randbedingungen berechnet werden: 

− Das Verhältnis von CSBmf/CSBhom. liegt bei 0,7. Bei Anlagen mit geringen Feststoffan-
teilen im Ablauf oder feststofffreiem Ablauf kann das Verhältnis entsprechend korrigiert 
werden. Sind Messwerte verfügbar, sollten diese genutzt werden. 

− Die Vergleichskonzentration im Ablauf liegt im Bereich von 30 ≤ CSBV,hom. ≤ 150 mg/l. 

− Es sind zeitlich aufgelöste Angaben zum Trinkwasserverbrauch oder zum Abwasseran-
fall verfügbar. 

− Es liegen klare hydraulische Verhältnisse vor. 

− Es liegen repräsentative Betriebsbedingungen ('Normalbetrieb') ohne Betriebsstörungen 
vor. 

− Es traten keine erheblichen Fehler bei Probenahme und Analytik auf. 

Im Vergleich zur konventionellen Zulauffrachtberechnung können im Mittel gleiche Ergebnisse 
erzielt werden. Für einzelne Anlagen wurden größere Abweichungen von bis zu 25 % festgestellt. 
Die Ursache dafür liegt in der empirisch erstellten Funktion zur Ermittlung des Verhältnisses zwi-
schen gelöstem CSB im Ablauf und CSBhom. im Zulauf. Die Ergebnisse sind daher auf ihre Plausi-
bilität zu prüfen. Im Resultat ergibt sich das Belastungsbild aus der Kombination verschiedener 
Ansätze, deren Ergebnisse gegeneinander abzuwägen sind (vorhandene Zulauf- und Ablaufwerte, 
ggf. verfügbare Schlammproben, gemeldete Einwohner, allgemeiner Zustand der Anlage). Lässt 
sich aus den ermittelten Informationen kein eindeutiges Ergebnis ableiten, kann eine endgültige 
Bewertung nur über die Messung der Zulauffrachten erfolgen. 

Die Methode ist zur Berechnung der mittleren Zulauffrachten geeignet, vorausgesetzt, es liegen 
repräsentative Betriebs- und Belastungsbedingungen vor. Bei sehr niedrigen Ablaufkonzentra-
tionen (CSBhom.-Vergleichskonzentration ≤ 30 mg/l) kann das Verfahren nicht angewendet wer-
den, da die genutzte Funktion in diesen Fällen zu einer starken Überschätzung der berechneten 
Zulauffrachten führt. Für Anlagen mit dauerhaft sehr niedrigen Ablaufwerten stellt das Verfahren 
daher keine Alternative zur konventionellen Zulauffrachtermittlung durch Messungen dar. Dage-
gen können Einflüsse auf die Zulauffrachtermittlung aus Rückläufen (z. B. Rezirkulation bei Tropf-
körpern) oder aus der gezielten Belüftung oder Umwälzung von Vorklärbecken ausgeschlossen 
werden. 
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Bei Bodenfilteranlagen führen Niederschläge zur Verdünnung der Ablaufkonzentrationen39. Je 
niedriger der Abwasseranfall ist und je höher die Niederschlagsmenge und die Beetoberfläche sind, 
desto höher ist der Niederschlagseinfluss. Fremdwasserbeeinflusste Proben können über die Über-
prüfung der Korrelation zwischen Ablauffracht und Ablaufkonzentration identifiziert werden. 
Unabhängig vom Anlagentyp sollte für die Plausibilitätsprüfung (Fracht – Konzentration) eine 
Mindestanzahl von 5 Werten nicht unterschritten werden.  

Je mehr Analysen zur Verfügung stehen, desto besser kann eingeschätzt werden, ob die ermittelten 
Frachten plausibel sind oder ob sie einmalige Ereignisse darstellen, die offensichtlich nicht dem 
Regelbetrieb der Anlage zuzuordnen, sondern auf Einzelereignissen zurückzuführen sind. 

Der direkte Vergleich zwischen aus Zulauf- und Ablaufmessungen berechneten Zulauffrachten ist 
nicht immer möglich, da die Zulauffrachten die aktuelle Belastung, die Ablauffrachten die vergan-
gene Belastung repräsentieren. Werden ähnliche Ergebnisse erzielt, ist dies ein Indiz für das Vor-
liegen vergleichbarer Bedingungen. Grundsätzlich kann für jede Kläranlage eine an die Vor-Ort-
Verhältnisse angepasste, anlagenspezifische Funktion zur Berechnung des Zulauf-CSB aus dem 
Ablauf-CSB erstellt werden, wenn über einen längeren Zeitraum entsprechende Daten vorliegen. 

Die Qualität der Ablaufanalysen ist ebenso wie die der Zulaufanalysen von der Probenahme abhän-
gig. Fehler wirken sich direkt auf die berechneten Frachten aus. Plausibilitätskontrollen können 
durchgeführt werden, wenn entsprechende Vergleichsparameter vorliegen, insbesondere Angaben 
zum TS-Gehalt im Zu- und Ablauf.  

Ein Aspekt, der die Anwendung bei Kleinkläranlagen gegenwärtig einschränkt, ist das Fehlen von 
zeitlich aufgelösten Daten zum Trinkwasserverbrauch. Ein Jahresmittelwert ist zur Berechnung 
jeglicher Art von Frachten nicht sinnvoll. Daher sollte bei der Wartung mindestens der Trink-
wasserverbrauch erfasst werden; günstiger wären Monats- bis 2-Monatswerte. Darüber hinaus wäre 
es sinnvoll, anstelle des BSB5 den CSBmf zur Einschätzung des Betriebszustandes und für die Zu-
lauffrachtermittlung in die Betriebsanalytik aufzunehmen. 

Bei von häuslichem Abwasser abweichender Abwasserbeschaffenheit, insbesondere bei Fremden-
verkehrseinrichtungen oder anderen gewerblichen Anlagen und bei fluktuierender Zulaufbe-
schaffenheit, sinkt die Zuverlässigkeit der ermittelten Frachten, da die Funktion zur Ermittlung 
von fAN/Z aus häuslichen Abwasserverhältnissen abgeleitet wurde. Daher ist die konventionelle Zu-
lauffrachtermittlung über die Probenahme aus dem Zulauf von Vergleichsobjekten gegenwärtig 
das Mittel der Wahl. Bei der Auswahl der Referenzobjekte sind neben der Betriebsart (z. B. Cam-
pingplatz), Komfort und Ausstattung (Küchenbetrieb etc.) sowie Lage (dünn besiedelte Gebiete, 
städtische Gebiete, Gebirgsregionen) und der Zugang von Tagesgästen, bspw. an Badegewässern, 

                                                      
39  Beispiel: 

Ausgangsdaten: CSBn.VK. = 80 g/E/d, 6 EW, ABF = 24 m², ws,d = 150 l/E/d, Qd = 900 l/d, ηCSB = 90 % 
Als Niederschlagsmengen dienen die auf der KA Kanuheim Lübbenau (Abschnitt 4.3.2) im Zeitraum 2010 – 2013 gemessenen Werte: 
Minimum: 0,1 mm, Maximum: 50 mm, Median: 4,0 mm, 85-%-Perzentil: 10 mm, Mittelwert: 6,4 mm. 
Ohne Niederschlagseinfluss ergibt sich eine CSB-Ablaufkonzentration von 53 mg/l. Unter Niederschlagseinfluss verringert sich die Ablauf-
konzentration um max. 57 %, i. M. um 15 % sowie für den Median um 10 % und für das 85-%-Perzentil um 21 %. 
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zu berücksichtigen. Wasserspararmaturen wirken sich zwar nicht auf die spezifischen Frachten aus, 
allerdings auf die zu erwartende hydraulische Belastung sowie die Abwasserkonzentrationen und 
damit auf den erforderlichen Wirkungsgrad der Kläranlage. 
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3.6 Schlussfolgerungen 

Die mittleren spezifischen CSBhom.-, BSB5- und Feststofffrachten sind im Kleinkläranlagenbereich 
und in den untersuchten Fremdenverkehrseinrichtungen geringer, die Stickstofffrachten höher als 
im kommunalen Abwasser (Tabelle 3.15). Die an Kleinkläranlagen bestimmten mittleren CSBhom.- 
und BSB5-Frachten entsprechen etwa 85 % der mittleren kommunalen Frachten bzw. 70 % der 
kommunalen 85-%-Bemessungsperzentile. Die organische Belastung aus Fremdenverkehrseinrich-
tungen mit einfacher sanitärer Ausstattung liegt bei 50 – 65 % der mittleren kommunalen Belas-
tung. Die Daten für das Kanuheim Lübbenau wurden in einem Zeitraum von vier Jahren erhoben 
und können für Unterkünfte mit ähnlicher Lage, Ausrichtung und sanitärer Ausstattung genutzt 
werden. 

Tabelle 3.15: Gegenüberstellung mittlerer spezifischer Frachten aus kommunalem und häuslichem Abwas-
ser mit Abwasser aus ausgewählten Fremdenverkehrseinrichtungen 

Parameter  Einheit CSBhom. BSB5 TKN NH4-N Pges. AFS 
Kommunales Abwasser I)  [g/E/d] 120 60  11  III) 7,4 1,8 70 
Kommunales Abwasser II)  [g/E/d] 102 51  9,4  III) 6,3 1,5 60 
Kleinkläranlagen IV)  [g/E/d] 85 42 11 III) 7,2 1,8 37 
Zeltplatz Lübbenau V)  [g/P/d] 52 22 10  7,3 0,9 20 
Kanuheim Lübbenau VI)  [g/P/d] 68 36 11  8,5 1,1 25 

I) bei Ansatz der im ATV-DVWK-A 198 als 85-%-Perzentile definierten Einwohnerwerte als Mittelwerte 

II)  bei definitionsgemäßer Anwendung der Einwohnerwerte, berechnet aus den 85-%-Perzentilen des ATV-DVWK-A 198 mit einem Verhältnis 
zwischen Mittelwert zu 85-%-Perzentile von 0,85 

III)  NH4-N/TKN = 0,67 
IV) vgl. Tabelle 3.11 
V) vgl. Tabelle 3.5 
VI)  vgl. Tabelle 3.10 

Die Berechnung der spezifischen TKN-Frachten für Kleinkläranlagen erfolgte auf Grundlage der 
NH4-N-Frachten und eines NH4-N/TKN-Verhältnisses von 0,67. Die in der Literatur angege-
benen NH4-N/TKN-Verhältnisse liegen im Bereich von 0,5 – 0,840. Der Mittelwert der ausgewer-
teten Quellen ergibt 0,67, was dem erfahrungsgemäß auftretenden Verhältnis im Zulauf von Klär-
anlagen entspricht [KOPPE UND STOZEK, 1999; BARJENBRUCH, 2015]. Der tatsächliche NH4-N-
Anteil ist von der Hydrolyse des organischen Stickstoffs abhängig. Lange Fließzeiten im Kanalnetz 
und lange Verweilzeiten in Vorbehandlungsanlagen (Kleinkläranlagen) führen tendenziell zu 
höheren NH4-N/TKN-Verhältnissen. Abweichungen vom angenommenen Verhältnis ergeben ge-
ringere (NH4-N/TKN > 0,67, weitergehende Hydrolyse) oder höhere spezifische Frachten (NH4-
N/TKN < 0,67, geringere Hydrolyse). Der Einfluss der Ammoniakausgasung auf die ermittelten 

                                                      
40  NH4-N/TKN-Verhältnisse in rohem kommunalem Abwasser: 

 0,5 ...  KOLLATSCH UND GOWASCH, 1982 
 0,6 ... MATSCHÉ, 1974 
 0,5 – 0,8 ...  NEUMANN UND GORSLER, 1982 
 0,6 – 0,8 ... EKAMA UND MARAIS, 1984 
 0,66 ...  DULEKGURGEN ET AL., 2006 
 0,67 ...  KOPPE UND STOZEK, 1999; BARJENBRUCH, 2015 
 0,68 ...  VAN NIEUWENHUIJZEN ET AL., 2004 
 0,71 ...  ANDERSON ET AL., 2001 
 0,75 ...  RÖSSLE UND PRETORIUS, 2001; HENZE UND COMEAU, 2008 
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Werte kann im kommunalen/häuslichen Abwasserbereich aufgrund der vorliegenden pH-Werte 
dagegen weitgehend ausgeschlossen werden [KOPPE UND STOZEK, 1999]. 

In Anbetracht der physiologisch bedingten N- und P-Frachten (vgl. Abschnitt 2.2.2, Tabelle 2.10) 
ist die Höhe der sich aus den kommunalen bemessungsrelevanten 85-%-Perzentilen ergebenden 
Mittelwerte diskussionswürdig. Allerdings wurden die spezifischen Stickstofffrachten, ebenso wie 
die spezifischen BSB5-Frachten von IMHOFF, vor Erscheinen des ATV-A 131 bzw. des ATV-
DVWK-A 131 als Mittelwerte41 bzw. Tagesfrachten angegeben. Die Anzahl der untersuchten 
Kleinkläranlagen ist für die Ableitung verallgemeinerbarer Aussagen zu klein. 

Unter Zugrundelegung der geltenden Einwohnerwerte sind die Verhältnisse von CSBhom.- und 
BSB5- zu N- und P-Frachten bei Kleinen- und Kleinkläranlagen zugunsten der Nährstoffe ver-
schoben. Die Diskrepanzen zwischen Definition und Anwendung von Einwohnerwerten und ein-
wohnerspezifischen Frachten lassen keine eindeutige Quantifizierung der Frachten zu, unter-
streichen aber die Notwendigkeit einer Neubewertung der Einwohnerwerte. 

  

                                                      
41  Spezifische Stickstofffrachten in rohem kommunalem Abwasser: 

10 g N/E/d ...  MATSCHÉ, 1974; ANDREOTTOLA, 1994 
12 g N/E/d ...  MUDRACK, 1973; ERMEL, 1983 
13 g N/E/d ... KOLLATSCH UND GOWASCH, 1982 

13,5 g N/E/d ...  KOPPE UND STOZEK, 1999 
9 – 13 g N/E/d ...  BAHRE, 1989 
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4 Behandlungsmöglichkeiten für saisonal anfallende Abwässer 

4.1 Verfahrensgrundsätze 

Zur Behandlung saisonal anfallender Abwässer aus Freizeit- und Ferieneinrichtungen werden 
sowohl technische [SCHREFF, 2001; WETT ET AL., 2006; ALBOLD UND CORDT, 2009; FRÖHLICH, 
2011], als auch naturnahe [VESTNER UND GÜNTHERT, 1999; MASI ET AL., 2007] Verfahren einge-
setzt. Die Entscheidung zugunsten eines bestimmten Verfahrens ist vom Einzelfall und den damit 
verbundenen Randbedingungen abhängig (u. a. Abwasseranfall, Abwasserfracht, Stromversorgung, 
Platzbedarf, Reinigungsanforderungen, klimatische Bedingungen). In diesem Zusammenhang sind 
zum einen Belastungsdynamik und mehrmonatige Belastungspausen zu berücksichtigen, zum 
anderen die zu Saisonbeginn für den Einfahrbetrieb zur Verfügung stehende Zeit [SCHÄFER, 1985; 
SCHREFF, 2001]. Die an die Abwasserbehandlung gestellten Anforderungen sind unabhängig vom 
Betriebszustand der Anlage einzuhalten. 

Freizeiteinrichtungen sind witterungs- und zeitabhängig unterschiedlich frequentiert, z. T. sind sie 
auch in der Saison nicht belegt. Moderate Betriebsunterbrechungen führen bei Wiederinbetrieb-
nahme technischer Systeme nicht grundsätzlich zum vollständigen Einbruch der Reinigungs-
leistung, auch wenn kurzzeitige Überschreitungen der Überwachungswerte möglich sind, längere 
Betriebsunterbrechungen erfordern einen erneuten Einfahrbetrieb [KEGEBEIN ET AL., 2007]. 
Pflanzenkläranlagen können das Mittel der Wahl darstellen, allerdings ist ihrem Einsatz aufgrund 
des Platzbedarfs und bei ungünstigen klimatischen Bedingungen, bspw. in Gebirgsregionen, 
Grenzen gesetzt [INGERLE, 1998; SCHREFF, 2001; WETT ET AL., 2006]. 

Bei ganzjährig belasteten Anlagen, bei denen in der Sommersaison eine zusätzliche Belastung zur 
Grundlast hinzukommt, ist die Integration teilbiologisch wirksamer anaerober Vorbehandlungsan-
lagen denkbar. Mit Anstieg der Temperaturen in der warmen Jahreszeit werden durch Einsetzen 
anaerober Prozesse Leistungsreserven zur Kompensierung der gesteigerten Fracht aktiviert. Da bei 
höheren Temperaturen die Reaktionsgeschwindigkeit biologischer Umsatzprozesse in nachge-
schalteten aeroben Stufen ebenfalls beschleunigt ist, kann die Kombination aus anaeroben und 
aeroben Stufen eine effiziente Lösung zur Behandlung moderater Überlastzustände darstellen, 
ohne dass eine Auslegung der aeroben Stufe auf die Saisonbelastung erfolgt. Allerdings ist der 
Temperatureinfluss für die Elimination der Kohlenstoffverbindungen bei schwach belasteten 
aeroben Systemen von untergeordneter Bedeutung für das Reinigungsergebnis [WUHRMANN, 
1964]. Mit zunehmender Schlammbelastung wird der Temperatureinfluss zwar stärker [WUHR-
MANN, 1964], er wird aber nur in hochbelasteten Anlagen relevant. Damit kommen für die tech-
nische Umsetzung zweistufige Verfahren mit Hochlaststufe und nachgeschalteter Schwachlaststufe 
zur Rest-CSB-Elimination infrage. 

Aufgrund ihrer großen internen Pufferkapazität besteht beim Einsatz von Bodenfiltern bei aus-
schließlich saisonal belasteten Anlagen die Möglichkeit (vgl. Abschnitt 4.3.1) der kalkulierten Über-
lastung in der Saison. Dadurch werden das Biofilmwachstum verstärkt und organische Substanzen 
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in den Filterkörper eingelagert. Der Abbau der eingelagerten Substanzen wird auf belastungsfreie 
Zeiträume verlagert. Durch die damit außerhalb der Belastungsphase stattfindende Regenerierung 
wird die Durchlässigkeit des Filterkörpers wieder hergestellt. Diese Annahme basiert auf publi-
zierten Erkenntnissen zum Einfluss von Beschickungspausen auf den Betrieb von Bodenfiltern 
(vgl. FEHR ET AL., 2003; LFU ST, 2005). Bei technischen Systemen besteht die Möglichkeit zur Last-
verschiebung über mehrere Monate nicht. Entsprechende Anlagen müssen auf die Saisonbelastung 
ausgelegt werden, während bei Bodenfilteranlagen die Zwischenspeicherung der eingelagerten 
Fracht mit aufgeschobener Mineralisierung bemessungstechnisch ausgenutzt werden kann. Damit 
ist bei saisonal belasteten Bodenfilteranlagen, im Gegensatz zu technischen Systemen, eine Abmin-
derung des Behandlungsvolumens bzw. der -fläche unter bestimmten Randbedingungen möglich. 

Im Folgenden werden Bemessung, Leistungsfähigkeit und Betriebssicherheit von Anlagen zur Be-
handlung saisonal anfallender Abwässer für folgende Fälle diskutiert: 

1. Untersuchung der Aktivierung von Leistungsreserven durch anaeroben Vorabbau am Bei-
spiel eines Anaerobic Baffled Reactors zur Kommunalabwasserbehandlung im technischen 
Maßstab (Abschnitt 4.2), 

2. Untersuchung der Leistungsfähigkeit einer klein bemessenen Bodenfilteranlage zur Be-
handlung des Abwassers aus einer Freizeiteinrichtung – Fallbeispiel Kanuheim Lübbenau 
(Abschnitt 4.3), 

3. Variantenvergleich für die Nachbemessung der Kläranlage Kanuheim Lübbenau (Ab-
schnitt 4.4). 
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4.2 Erhöhung der Behandlungskapazität von Kläranlagen durch anaerobe Vorbe-
handlung unter gemäßigten Klimabedingungen 

4.2.1 In Deutschland eingesetzte Verfahren 

Anaerobe Verfahren zur Abwasservorbehandlung haben gegenüber technischen aeroben Verfah-
ren den Vorteil, dass für die Reduzierung der Abwasserbelastung eine wesentlich geringere elek-
trische Energiezuführung erforderlich ist. Da anaerobe Verfahren unter gemäßigten Bedingungen 
nur eine teilbiologische Wirkung haben und nicht wesentlich zur Elimination von Stickstoffver-
bindungen beitragen, ist im Regelfall die Nachschaltung einer aeroben Stufe notwendig. 

In Deutschland sind anaerobe Verfahren wie Emscherbrunnen und Ausfaulgruben (durchflossene 
Abwasserfaulräume, Septic Tanks) seit Beginn des 20. Jahrhunderts zur zentralen und dezentralen 
Abwasserbehandlung eingesetzt worden [THUMM, 1913; TESCHNER, 1931; FRIES, 1934; WELDERT, 
1934; DUNBAR, 1954]. Während sich Emscherbrunnen gegenüber durchflossenen Faulräumen im 
zentralen Bereich durchsetzten, blieb der Einsatz der Faulräume relativ früh auf den Bereich der 
Hauskläranlagen begrenzt [IMHOFF, 1926]. 

Gegenwärtig werden Faulgruben und Emscherbrunnen als Vorbehandlungsanlagen für naturnahe 
Verfahren im In-42 und Ausland [PUIGAGUT ET AL., 2007; ÁLVAREZ ET AL., 2008; HUDCOVÁ ET 

AL., 2013; DE MIGUEL ET AL., 2014] genutzt. Außerhalb dieses Anwendungsbereiches werden noch 
bestehende Emscherbrunnen nicht in jedem Fall saniert, sondern stillgelegt43 oder umgenutzt44. 
Das Regelwerk ist dieser Entwicklung gefolgt. Für die Bemessung von Faulgruben steht mit der 
DIN 4261-1 ausschließlich eine Grundlage für Kleinkläranlagen zur Verfügung. Für Emscherbrun-
nen im Anwendungsbereich bis 1.000 EW gilt das DWA-A 262. 

Die Effektivität biologischer Abwasserbehandlungsverfahren ist vom Kontakt der Biomasse zum 
Substrat abhängig [FLECKSEDER UND KREJCI; 1982]. Bei Emscherbrunnen und Ausfaulgruben ist 
die Durchmischung im Regelfall gering. Die Anlagen sind Absetzanlagen, in denen sedimentierte 
Substanzen aufgrund der langen Schlammverweilzeit einem anaeroben Abbau unterliegen. Dies 
erfolgt bei Emscherbrunnen in einem baulich abgetrennten Bereich, bei Faulgruben am Boden des 
Sedimentationsraumes. 

                                                      
42  Betrieb von Emscherbrunnen:  

Emscherbrunnen als Vorbehandlungsanlage vor Bodenfilteranlagen: 

- KA Zwerenberg:  Ausbaugröße: 100 EW, Inbetriebnahme: 2002  [PALUTEC GMBH, 2003] 

- KA Dorweiler:  Ausbaugröße: 350 EW, Baujahr: 2001 [JANISCH UND SCHULZ MBH, 2002] 

- KA Heinrichsberg:  Ausbaugröße: 400 EW, Inbetriebnahme: 2006 [MLU-ST, 2006] 

- KA Allermöhle:  Ausbaugröße: 140 EW, Baujahr: 1988/Erweiterung 1992 [RAUSCHNING ET AL., 2009] 

 Betrieb von Emscherbrunnen im Jahr 2013 auf fünf Kläranlagen des EVS, davon vier Tropfkörperanlagen und einer Belebungsanlage [EVS, 
2014] sowie auf der KA Waldhausen der Stadtwerke Aalen [STRAUß, 2008]. 

43  Rückbau von Emscherbrunnen: KA Dischingen [GEM. DISCHINGEN, 2014], Adelberg [NONNENMACHER, 2015], Oberlenningen [HÄFNER, 
2014] 

44  Nutzung von Emscherbrunnen als Notfallbecken: Gemeinde Erdmannhausen [GEM. ERDMANNHAUSEN, 2014] 
 Nutzung von Emscherbrunnen als Schlammstapelbehälter: KA Herscheid (5.300 EW) [RUHRVERBAND, 2010] 
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Das im Zuge anaerober Prozesse entstehende Faulgas wirkt in Faulgruben entgegen der Sedimen-
tationsrichtung und kann den Absetzvorgang beeinträchtigen [THUMM, 1913; PÖNNINGER, 1973], 
bei Emscherbrunnen wird dies konstruktiv verhindert. Emscherbrunnen sind als Frischwasserklär-
anlagen konzipiert, bei denen im Gegensatz zum Schlamm eine An- bzw. Ausfaulung des Abwas-
sers verhindert wird [IMHOFF, 1926; SCHUBERT; 1958; PÖNNINGER, 1962; FLECKSEDER UND 

KREJCI; 1982]. Bei Faulgruben führen infolge des Gasaufstiegs mitgerissene partikuläre Bestand-
teile zum Eintrag von anaeroben Zwischenprodukten in den Absetzraum und damit zur Anfaulung 
des Abwassers [THUMM, 1913; SCHUBERT, 1958; PÖNNINGER, 1973; FLECKSEDER UND KREJCI, 
1982; LUTZ, 1995]. 

Für die Ausfaulung des Abwassers ist die Verbesserung des Kontakts zwischen Biomasse und 
Substrat Voraussetzung [LETTINGA UND HULSHOFF POL, 1988]. Von den im Laufe der Zeit 
entwickelten und unter gemäßigten Bedingungen untersuchten Verfahren konnte sich in der Praxis 
bisher keines in Deutschland etablieren. Dies betrifft sowohl die Ausrüstung von Faulgruben mit 
Aufwuchs- oder Tauchkörpern [FLECKSEDER UND KREJCI; 1982], als auch den bisher klein- und 
halbtechnisch untersuchten Einsatz von anaeroben Filtern [RIßE, 2001] oder UASB-Reaktoren 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) zur Kommunalabwasserreinigung [RIßE UND DOHMANN, 
1998; ABDEL-HALIM, 2005; URBAN ET AL., 2007]. Grundsätzlich bieten Schlammbettreaktoren, wie 
bspw. UASB-Reaktoren, günstigere Bedingungen für den anaeroben Abbau [LETTINGA, 1995] als 
Faulgruben. Ein den UASB-Reaktoren ähnliches Verfahrensprinzip liegt Anaerobic Baffled 
Reactors (ABR, Abschnitt 4.2.2) zugrunde, allerdings haben die Anlagen eine geringere Tiefe und 
die Ausbildung von Granula im Schlammbett ist im Gegensatz zu UASB-Reaktoren nicht erfor-
derlich [BARBER UND STUCKEY, 1999]. Dies ist vor allem für die Behandlung kommunaler Ab-
wässer von Bedeutung, da für die Pelletbildung ein CSBhom. von 1.000 mg/l im Zulauf nicht unter-
schritten werden sollte [LETTINGA UND HULSHOFF POL, 1988]. Der Betrieb von ABR stellt damit 
geringere Anforderungen, als der von UASB-Reaktoren. 
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4.2.2 Verfahrensprinzip von ABR 

Anaerobic Baffled Reactors (ABR) sind vereinfachend mit mehreren in Reihe geschalteten UASB-
Reaktoren vergleichbar [LIU ET AL., 2010], deren Reaktionsräume durch Tauchwände ('baffle') von-
einander getrennt sind und nacheinander abwärts (Abstrombereich) und aufwärts (Aufstrombe-
reich) durchströmt werden. Der Übergang vom Aufstrom- zum Abstrombereich kann über eine 
an der Wasserspiegeloberfläche angeordnete Überfallkante oder unterhalb des Wasserspiegels bzw. 
über Tauchrohre erfolgen (Abbildung 4.1). ABR sind einfach aufgebaut und enthalten keine beweg-
lichen Teile (vgl. Abschnitt 4.2.3.2). Die Installation von Beschickungspumpen ist nicht erforder-
lich. 

Durch die aufwärts gerichtete Strömung wird, ähnlich wie beim UASB-Verfahren, ein Schlammbett 
erzeugt, für dessen Ausdehnung die Aufstromgeschwindigkeit entscheidend ist, da sie zur Expan-
sion des Schlamms führt, aber auch zu Biomasseverlust durch Schlammabtrieb. Die Bildung von 
granuliertem Schlamm ist möglich [OROZCO, 1988; YU UND ANDERSON, 1996; KRISHNA ET AL., 
2009], aber nicht notwendig [BARBER UND STUCKEY, 1999; LIU ET AL., 2010]. 

 
Abbildung 4.1:  Prinzipskizzen für zwei Varianten des ABR-Verfahrens mit Einsatz von Tauchwänden 

(oben) und Tauchrohren (unten) 

Durch die Segmentierung der Reaktoren werden die Phasen des anaeroben Abbaus räumlich ge-
trennt [KRISHNA ET AL., 2009]. Dadurch wird die Effektivität im Vergleich zu einer Mischbio-
zönose gesteigert [LETTINGA ET AL., 2001; FOXON UND BUCKLEY, 2006; LIU ET AL., 2010]. Die 
ersten Kammern dienen vorrangig dem Feststoffrückhalt, der Hydrolyse und der Versäuerung, 
während in den hinteren Kammern Säureabbau und Methanbildung stattfinden [FOXON ET AL., 
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2006; KRISHNA ET AL., 2009; GHOLIKANDI ET AL., 2014]. Die Wasserstoffbildung nimmt über die 
Reaktorlänge ab, die Methanbildung zu [WANG ET AL., 2004]. Typischerweise ist der pH-Wert 
durch die Versäuerung im vorderen Teil der Anlage niedriger als in den hinteren Kammern 
[LANGENHOFF UND STUCKEY, 2000; KRISHNA ET AL., 2009]. Infolge des leicht sauren Milieus be-
steht im Vergleich zu Mischbedingungen die Möglichkeit, dass auch weniger gut abbaubare Subs-
tanzen hydrolysiert werden [LANGENHOFF UND STUCKEY, 2000]. 

Das ABR-Verfahren wird in Deutschland seit wenigen Jahren und in Einzelfällen zur Abwasservor-
behandlung eingesetzt, bspw. als Vorbehandlungsanlage vor Bodenfiltern [SCHWAGER ET AL., 
2013]. In der Slowakei sind ABR-basierende Anlagen als Systemanlagen mit aerober Nachbehand-
lung (AS-ANAcomb) [GAŠPARIKOVÁ ET AL., 2005] für bis zu mehrere 100 EW45 in Betrieb. Da-
rüber hinaus wurden Pilotversuche im technischen Maßstab in Großbritannien und in den USA 
durchgeführt [KRUGER, 2005]. In tropischen bzw. subtropischen Ländern werden ABR dagegen 
seit längerem eingesetzt [BORDA, 2011; CHENG ET AL., 2014; REYNAUD, 2015A]. Seit mehreren 
Jahren werden ABR-Anlagen auch in Gebieten mit gemäßigten Klimabedingungen in Afghanistan 
[MIRZAEI ET AL., 2013] und im Irak46 errichtet. 

  

                                                      
45  Angaben gemäß Referenzliste der Fa. ASIO-SK s.r.o., Bytča (www.asio.sk). Die Reaktoren enthalten zur Erhöhung des Biomassekontaktes 

Füllkörper. Weitere Angaben sind in BODÍK ET AL. (2002) enthalten. 
46  Meldung von BORDA am 20.02.2015 ("Erster prefab-DEWATS Transport von Kabul nach Erbil abgeschlossen"), www.borda-net.org 
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4.2.3 Bemessung von ABR  

4.2.3.1 Bemessungsgrößen 

Für die Bemessung von Anaerobic Baffled Reactors sind die Anzahl der Kammern, die Aufstrom-
geschwindigkeit, die hydraulische Verweilzeit (HRT) und die Raumbelastung maßgebend. 

Raumbelastung 

Die zulässige CSBhom.-Raumbelastung liegt bei 3,0 kg/m³/d [GUTTERER ET AL., 2009]. Bei ver-
dünnten Abwässern, bspw. kommunaler Herkunft, spielt die Raumbelastung bei der Bemessung 
keine Rolle, da sie durch die Einhaltung der hydraulischen Bedingungen (Aufstromgeschwindig-
keit, HRT) begrenzt wird [LETTINGA ET AL., 2001]. Bei der Behandlung konzentrierter Abwässer 
(Schwarzwasser, in einigen Fällen auch häusliches Abwasser) ist zu prüfen, ob die ermittelte 
Anlagengröße die zulässige Raumbelastung unterschreitet. 

Aufstromgeschwindigkeit 

Die hydraulische Belastung wird neben der hydraulischen Verweilzeit durch die Aufstromge-
schwindigkeit begrenzt. Die Höhe der Aufstromgeschwindigkeit beeinflusst den Biomasseaustrag 
aus den Kammern und damit den Verlust an Biomasse. Allerdings dient die ausgespülte Biomasse 
zur Animpfung der nachfolgenden Kammern. Gegenwärtig gibt es keinen einheitlichen Bemes-
sungswert für die zulässige Aufstromgeschwindigkeit. Publizierte Werte liegen in einem Bereich 
von 0,14 bis 2,0 m/h: 

− 0,14 m/h  FOXON ET AL., 2006: 

Ermittlung auf Basis einer als akzeptabel eingeschätzten 
Geschwindigkeit von 0,27 m/h und einem Sicherheitsfaktor von 0,5, 

− 0,3 m/h 

 
 

FOXON UND BUCKLEY, 2006: 

Tolerierung kurzfristiger Zulaufspitzen mit Aufstromgeschwindig-
keiten von bis zu 0,54 m/h, 

− 0,5 – 0,7 m/h PEREIRA ET AL., 2010: 

Tolerierung von Aufstromgeschwindigkeiten von 1,5 – 2,0 m/h über 
einen Zeitraum von 2 – 4 h, 

− 1,0 m/h GUTTERER ET AL., 2009: 

zulässige Aufstromgeschwindigkeit bei Maximalzufluss, 

− 2,0 m/h SASSE, 1998. 

Geschwindigkeiten von mehr als 1 m/h werden mittlerweile als zu hoch eingeschätzt und entspre-
chend korrigiert (vgl. SASSE, 1998; GUTTERER ET AL., 2009). Niedrige Aufstromgeschwindigkeiten 
dienen vor allem zur Begrenzung des Austrags methanogener Bakterien [FOXON ET AL. 2006]. Bei 
kleinen Anlagen, bei denen aufgrund der behandelten Frachten mit keiner wirtschaftlich nutzbaren 
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Gasbildung zu rechnen ist, spielt die Ausschwemmung von methanogenen Bakterien für die Gas-
nutzung keine Rolle. Allerdings kann es durch die Einschränkung der methanogenen Phase zur 
Anreicherung von organischen Säuren kommen (vgl. Abschnitte 4.2.4.1 und 4.2.5.3). 

Je niedriger die Aufstromgeschwindigkeit ist, desto größere Aufstromflächen sind erforderlich. Je 
nach Bemessungsansatz (vgl. Abschnitt 4.2.3.2) führt dies zur Erhöhung des Reaktorvolumens. Im 
Gegensatz zur Aufstromgeschwindigkeit liegen über die zulässige Geschwindigkeit im Abstrombe-
reich keine Angaben vor. 

Hydraulische Verweilzeit 

ABR entsprechen in ihrem Strömungsverhalten einer Mischform aus Misch- und Pfropfenstrom-
reaktoren [KRISHNA ET AL., 2009; SARATHAI ET AL., 2010; LI ET AL., 2015]. Die Durchmischung 
wird einerseits durch die Gasbildung [LANGENHOFF ET AL., 2000; LETTINGA ET AL., 2001; 
KRISHNA ET AL., 2009; SARATHAI ET AL., 2010] und damit verbunden, durch die hydraulische Ver-
weilzeit, die Raumbelastung und die Temperatur beeinflusst, andererseits durch die Zulaufhydrau-
lik [SARATHAI ET AL., 2010]. Instationäre Zuflussbedingungen unterstützen die Durchmischung 
[SARATHAI ET AL., 2010]. 

Abhängig von den Untersuchungsbedingungen werden für die erforderliche HRT Bereiche von 
≥ 8 h [SASSE, 1998], 10 – 12 h [GHOLIKANDI ET AL., 2014], 36 h [FOXON ET AL., 2006] und 20 – 
60 h [FOXON UND BUCKLEY, 2006] vorgeschlagen. Mit sinkender HRT steigt der Anteil des nicht 
durchmischten Volumens im Reaktor [LANGENHOFF ET AL., 2000], da bei kurzen Verweilzeiten 
weniger Biogas entsteht, das zur Umwälzung beitragen kann [LANGENHOFF ET AL., 2000]. Eine 
geringe Gasproduktion wirkt sich damit auch negativ auf den Kontakt zwischen Biomasse und 
Substrat aus [LANGENHOFF ET AL., 2000; LETTINGA ET AL., 2001]. Infolge dessen können sich 
Kurzschlussströmungen ('Strömungskanäle') im Schlammbett bilden, die wiederum zur Erhöhung 
des Anteils nicht durchmischter Zonen führen [LANGENHOFF ET AL., 2000; KRISHNA ET AL., 2009]. 
Diese Effekte werden durch die Rezirkulation von gereinigtem Abwasser in den Anlagenzulauf 
verstärkt [NACHAIYASIT UND STUCKEY, 1997A], da das rezirkulierte Abwasser durch die bereits 
erfolgte anaerobe Vorbehandlung weniger zur Gasbildung beiträgt und die Verweilzeit im Reaktor 
senkt. 

Bei vergleichbarer Abwasserbeschaffenheit wirkt die Raumbelastung als gegenläufige Komponente 
zur HRT [KRISHNA ET AL., 2009]. Da mit steigender HRT die Raumbelastung sinkt, verringert sich 
auch die mögliche Durchmischung infolge der verringerten Gasbildung [KRISHNA ET AL., 2009]. 
Bei geringer HRT ist die Raumbelastung dagegen höher, so dass sich die Durchmischung ver-
bessert. Als Folge davon steigt die Reinigungsleistung [KRISHNA ET AL., 2009]. Eine hohe Gaspro-
duktion führt durch einen verminderten Feststoffrückhalt allerdings auch zu einem höheren Bio-
masseaustrag [BARBER UND STUCKEY, 1999]. Ziel ist es daher, das Optimum zwischen erforder-
licher HRT und Raumbelastung für die zur Durchmischung notwendige Gasbildung zu gewähr-
leisten. 
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Da das Totraumvolumen von mehreren Faktoren abhängig ist, existieren keine verallgemeiner-
baren Angaben für dessen Höhe. Auf kleintechnischen Versuchen (BR,CSB: 0,75 – 2,0 kg/m³/d, 
HRT: 8 – 10 h) basierende Angaben liegen im Bereich von 20 – 25 % [KRISHNA ET AL., 2009]. 
Konstruktiv kann die Durchmischung durch Einsatz von horizontal gefalteten Tauchwänden ver-
bessert und das Totraumvolumen gemindert werden [LI ET AL., 2015]. In kleintechnischen Ver-
suchen lag die Verbesserung bei fünf Prozentpunkten [LI ET AL., 2015]. 

Anzahl der Kammern 

ABR werden im Regelfall mit 4 – 8 Kammern47 ausgeführt [GUTTERER ET AL., 2009]. Mit zuneh-
mender Anzahl der Kammern nehmen die Differenzierung der Biomasse und die Leistungsfähig-
keit der Anlage im Hinblick auf den Abbau der organischen Substanzen und die Methanbildung zu 
[FOXON ET AL., 2006]. Gleichzeitig steigt die Empfindlichkeit gegenüber hydraulischen Spitzen 
durch die potentielle Ausspülung der spezialisierten Mikroorganismen in nachfolgende Segmente 
[FOXON ET AL., 2006]. Mit sinkender Segmentierung nimmt die Vermischung der Mikroorganis-
menspezies zu [FOXON ET AL., 2006]. 

Die notwendige Anzahl der Kammern wird vom Abbaugrad der organischen Substanzen beein-
flusst [KRISHNA ET AL., 2009; GHOLIKANDI ET AL., 2014] und damit von der hydraulischen Ver-
weilzeit, der Temperatur und der Raumbelastung. Unter mesophilen Bedingungen (Temperatur rd. 
30 °C) werden die in den ersten Segmenten gebildeten organischen Säuren schnell abgebaut [WANG 

ET AL., 2004; KRISHNA ET AL., 2009]. Je höher die hydraulische Verweilzeit und je geringer die 
Raumbelastung sind, desto geringer ist der Effekt der nachfolgenden Segmente auf den Abbau, da 
Säurebildung und Abbau in den vorderen Segmenten weitgehend abgeschlossen sind und die 
letzten Segmente nur unwesentlich zur Reinigungsleistung beitragen [GHOLIKANDI ET AL., 2014]. 
Umgekehrt nimmt der Einfluss der Segmentanzahl mit steigender Raumbelastung wieder zu, da 
mehr Zeit für die Versäuerung benötigt wird [GHOLIKANDI ET AL., 2014]. 

  

                                                      
47  4 – 6 Kammern [FOXON UND BUCKLEY, 2006] 

5 Kammern [FOXON ET AL., 2006] 
6 Kammern [GHOLIKANDI ET AL., 2014] 
4 – 8 Kammern [GUTTERER ET AL., 2009] 
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4.2.3.2 Technische Auslegung 

Für die technische Auslegung von ABR sind zwei ähnliche südafrikanische Ansätze und der von 
SASSE (1998) entwickelte und von GUTTERER ET AL. (2009) fortgeschriebene Ansatz bekannt 
(Tabelle 4.1). Wesentliche Unterschiede bestehen in der Wahl der Aufstromgeschwindigkeiten und 
in den Verweilzeiten. 

Die südafrikanischen Ansätze nutzen konsequent die HRT zur Bemessung des Reaktorvolumens. 
Die Abmessungen der einzelnen Kammern ergeben sich aus den vorgegebenen Verhältnissen zwi-
schen Abstrom- und Aufstromfläche und zwischen Länge und Breite der Kammern. Die getrof-
fenen Vorgaben dienen der Vermeidung nicht durchmischter Zonen [FOXON ET AL., 2006]. Je 
kleiner das Verhältnis zwischen Auf- und Abstromfläche wird, desto eher bilden sich Strömungs-
kanäle [FOXON ET AL., 2006]. Je kleiner die Abstromfläche ist, desto höher ist der, unter Zugrunde-
legung der Kontinuität (Q = v ∙ A), infolge der Abstromgeschwindigkeit in die Aufstromzone ein-
getragene Impuls und desto besser sind die Mischungsbedingungen. 

Die Reaktortiefe ergibt sich beim ursprünglichen Ansatz von FOXON ET AL. (2006) aus dem Be-
rechnungsgang und wird zur Sicherheit verdoppelt. Das damit geschaffene Reservevolumen ist als 
nicht aktiver Notfallspeicher oberhalb der Tauchwände angeordnet. Im Ansatz von FOXON UND 

BUCKLEY (2006) wurde zum einen die zulässige Aufstromgeschwindigkeit für den Bemessungs-
zufluss verdoppelt, zum anderen ein breiter Bereich für die erforderliche HRT eingeführt und An-
passungen bei der Anzahl der Kammern und den Flächenverhältnissen vorgenommen. Darüber 
hinaus wird die Wassertiefe nicht berechnet, sondern vorgegeben; dafür entfällt das Reserve-
volumen. 

 

Abbildung 4.2: Längen- und Flächenmaße zur Reaktorauslegung gemäß Tabelle 4.1 

Bei dem von BORDA (vgl. GUTTERER ET AL., 2009) genutzten Ansatz gilt die HRT als Prüfkri-
terium für das ermittelte Reaktorvolumen. Die Aufstromgeschwindigkeit ist wesentlich höher als 
bei den anderen Ansätzen. Die Kubatur der Kammern wird in erster Line durch die aus Zufluss 

AAuf AAb 

BK 

hTW-B 

hWT 

Zufluss 

Ablauf 
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und Aufstromgeschwindigkeit ermittelte Aufstromfläche und durch Erfahrungswerte (Länge, 
Tiefe) bestimmt. Das sich auf Grundlage der Anlagenabmessungen ergebende Reaktorvolumen 
entspricht nicht dem aus HRT und Zufluss berechnetem Wert. Es ist daher zu prüfen, ob die HRT 
der Mindestanforderung (HRT ≥ 8 h) genügt. Da die angegebene Mindest-HRT für das schlamm-
freie Volumen gilt [GUTTERER ET AL., 2009], ist bei der Bemessung der maximale Schlammspiegel 
bzw. ein entsprechendes schlammfreies Volumen zu definieren. Die Überschreitung der zulässigen 
Raumbelastung kann durch Anpassung der Anlagenbreite und Tiefe kompensiert werden. 

Tabelle 4.1: Technische Auslegung von ABR zur Behandlung häuslicher und kommunaler Abwässer (Er-
läuterung der Maßangaben vgl. Abbildung 4.2) 

Parameter Abkz. Einheit FOXON ET AL.,  
2006 

FOXON UND BUCKLEY, 
2006 

GUTTERER ET AL.    
2009 I) 

Aufstromgeschwindigkeit bei 
QBem. II) 

vAuf [m/h] 0,14 0,30 für QBem. 
0,54 für Qmax. 

1,0 

zul. CSB-Raumbelastung BR,CSB,zul. [kg/m³] - - 3,0 
Hydraulische Verweilzeit HRTBem. [h] 36 20 – 60 8 III) 
Anzahl der Kammern n [-] 5 4 – 6 4 – 8 
Aufstrom- / Abtromfläche fA,Auf/Ab [-] 2 2 – 3 - 
Aufstromfläche AAuf [m²] QBem. / vAuf QBem. / vAuf QBem. / vAuf 
Abstromfläche AAb [m²] AAuf / fA,Auf/Ab AAuf / fA,Auf/Ab LAb · BK 
Gesamtoberfläche des ABR Ages. [m²] n · (AAb + AAuf) n · (AAb + AAuf) n · (LAb + LAuf) · BK 
Länge des Abstrombereiches LAb [m] AAb / BK AAb / BK 0,25 m IV) 
Länge der Aufstrombereiches LAuf [m] AAuf / BK AAuf / BK 0,5 – 0,6 · hwt 

i. R. rd. 0,7 m 
Abmessungen der Kammern BK/LK [-] 3 – 4 3 – 4 - 
Reaktorbreite BK [m] ((VABR · BK / LK) / (n · hWT))0,5 ((Ages. · BK / LK) / n)0,5 ≥ Q / vAuf / LAuf 
Reaktorlänge LABR [m] n · BK / (BK / LK) n · BK / (BK / LK) n · (LAuf + LAb) 
Wassertiefe hWt [m] Vges. / Ages. 1 – 3 i. R. 1,8 – 2,0 
Bodenabstand d. Tauchwände hTW-B [m] 0,2 0,2 0,2 
Volumen VABR [m³] QBem. · HRT hWt · BK · LABR  hWt · BK · LABR  

VABR ≥ QBem. · HRTBem. 

HRTres. = VABR / QBem. 
Reservevolumen V) VRes. [m³] = VABR - - 
Gesamtvolumen VGes. [m³] = VABR + VRes. VABR  VABR 

I) ohne Berücksichtigung von vorgeschalteten Anlagen zur Grobstoffabscheidung ('Settler') 
II) QBem. in [m³/h] 
III) gilt für das schlammfreie Volumen 

IV)  bei Einsatz von Rohren wird LAb = 0 m und LAuf = 0,75 m 
V)  als temporäres Speichervolumen für Havariefälle, oberhalb der Tauchwände angeordnet 

Aus den Ansätzen von FOXON ET AL. (2006) sowie FOXON UND BUCKLEY (2006) ergeben sich bei 
Annahme gleicher Ausgangsbedingungen (QBem., Anzahl der Kammern) im Vergleich zum Ansatz 
von GUTTERER ET AL. (2009) wesentlich größere Reaktorvolumina (Tabelle 4.2). Von den darge-
stellten Ansätzen wird mittlerweile der von GUTTERER ET AL. (2009) auch in Südafrika angewendet 
[REYNAUD, 2015B]. Unabhängig davon existiert kein einheitliches Regelwerk zur Auslegung von 
ABR. 

Im Vergleich zu Emscherbrunnen und Ausfaul- bzw. Absetzgruben können ABR ein geringeres 
spezifisches Volumen aufweisen (Tabelle 4.3). Da in die Bemessung von ABR Erfahrungswerte 
(Länge der Kammern, gewählte Breite der Kammern) und Vorgaben (Wassertiefe, Anzahl der 
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Kammern, Art der Abwasserführung (Tauchwände, Tauchrohre)) einfließen, ergeben sich unter-
schiedliche Volumen. Wesentlichen Einfluss auf die Anlagengröße hat der Bemessungszufluss, da 
dieser über die Aufstromgeschwindigkeit und die Aufstromfläche das Volumen beeinflusst. 

Tabelle 4.2: Vergleich zwischen verschiedenen Bemessungsansätzen für einen angenommenen Bemes-
sungszufluss von 1,25 m³/h 

Parameter Abkz. Einheit FOXON ET AL.,     
2006 I) 

FOXON UND 
BUCKLEY, 2006 

GUTTERER ET AL., 
2009 

Bemessungszufluss QBem. [m³/h] 1,25 1,25 1,25 
Hydraulische Verweilzeit HRT [h] 36 36 8 
Aufstromgeschwindigkeit vAuf [m/h] 0,14 0,3 1,0 
Anzahl der Kammern n [-] 5 5 5 
Volumen VABR [m³] 45 45 10 
Einzelvolumen der Kammern VKammer [m³] 9,0 9,0 2,0 
Aufstromfläche / Abtromfläche fA,Auf/Ab [-] 2,0 3,0 2,8 
Abmessungen der Kammern BK / LK [-] 4,0 4,0 1,9 
Länge des Abstrombereiches LAb [m] 0,6 0,3 0,25 
Länge der Aufstrombereiches LAuf [m] 1,2 0,9 0,7 
Aufstromfläche AAuf [m²] 8,9 4,2 1,3 
Abstromfläche AAb [m²] 4,5 1,4 0,4 
Gesamtoberfläche des ABR Ages [m²] 67 28 8,5 
Wassertiefe hWt [m] 0,7 2,0 2,0 
Reaktorbreite BK [m] 7,3 4,7 1,8 
Reaktorlänge LABR [m] 9,1 5,9 4,8 
Resultierendes Volumen res. V [m³] 45 56 17 
Resultierende HRT res. HRT [h] 36 44 14 

I) ohne Reservevolumen 

Tabelle 4.3:  Gegenüberstellung der Reaktorvolumen anaerober Abwasservorbehandlungsverfahren 
  Einheit ABR Emscherbrunnen48 Ausfaulgruben h) Absetzgruben h) 

Parameter    50 EW 1.000 EW 4 EW 50 EW 4 EW 50 EW 
Spezifisches Volumen Schlammspeicher [l/E] - ≥ 100 c) ≥ 70 d, e) 750 320 250 158 
 Absetzraum [l/E] - ≥ 100 c) ≥ 75 d, h) 750 320 250 158 
 Gesamt [l/E] ≥ 100 a) 

≥ 225 b) ≥ 200 c)  ≥ 145  1.500 640 500 316 

Verweilzeit HRT [h] ≥ 8 a) ≥ 2 d, e) – 2,5 f) – 3 g) ≥ 120 l) ≥ 51 l) ≥ 40 l) ≥ 25 l) 
 Schlamm-

speicherzeit [Monate] k. A. 6 j) 2 – 6 k) 

6 – 12 g) ≥ 12 rd. 12 

a) Mindestvolumen bei Ansatz von 150 l/E/d (n = 8, vAuf = 1 m/h, hWT = 1,5 m, Zuführung mit Rohren), davon rd. 33 % schlammfrei zur 
Einhaltung der HRT im Überstand 

b) Mindestvolumen bei Ansatz von QS,h,max nach DWA-A 222 ohne Berücksichtigung von Fremd- und Regenwasserzufluss (n = 8, vAuf = 1 m/h, 
hWT = 1,5 m, Zuführung mit Rohren), davon rd. 33 % schlammfrei zur Einhaltung der HRT im Überstand 

c) IMHOFF (1954) 
d) DWA-A 262 (2006) 
e) PÖNNINGER (1973) 
f) TWC (1991) 
g) BABBITT UND BAUMANN (1958) 
h) davon Absetzraum: 30 l/E [SCHUBERT, 1958; PÖNNINGER, 1973], Schwimmschlammsammelraum: 30 l/E [SCHUBERT, 1958; PÖNNINGER, 

1973], Puffervolumen: 15 l/E/d [SCHUBERT, 1958] 
i) DIN 4261-1 (2010) 
j) IMHOFF (1925) – für kleine Anlagen mit reduziertem Betriebsaufwand  

k) 2,5 Monate: STECHER UND RUPPRECHT (1941), 3 – 4 bzw. 6 Monate: IMHOFF (1925), 2 – 3 Monate: PRÜß (1929) 
l) bei 50 %-iger Füllung der Grube mit Schlamm 
  

                                                      
48  Die Entgasungsfläche von Emscherbrunnen (Kontaktfläche von Schlammfaulraum zur Athmosphäre) sollte bei rd. 25 – 30 % der Gesamt-

oberfläche (Entgasungsfläche + Oberfläche des Absetzraums) liegen [TWC, 1991]. 
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4.2.4 Grundlagen für den Betrieb von anaeroben Reaktoren unter gemäßigten Klima-
bedingungen 

4.2.4.1 Verfahrensbedingungen und Konsequenzen 

Anaerobe Verfahren werden vorwiegend im meso- und thermophilen Bereich eingesetzt, da 
psychrophile Prozesse aufgrund der langsamen Umsatzgeschwindigkeiten vglw. große und im 
Regelfall unwirtschaftliche Volumen erfordern [BISCHOFSBERGER ET AL., 2005]. Die Hydrolyse 
organischer Substanzen ist als erster Schritt des anaeroben Abbaus geschwindigkeitsbestimmend 
[LETTINGA ET AL., 2001]. Sinkende Temperaturen führen zur Hemmung von Hydrolyse [VAN LIER 

ET AL., 1997; ELMITWALLI ET AL., 2001; GHOLIKANDI ET AL., 2014], Säurebildung und Methanbil-
dung [ELMITWALLI ET AL., 2001; FENG ET AL., 2008], einerseits durch verringerte chemische und 
biochemische Umsatzraten, andererseits durch langsamere Diffusionsgeschwindigkeiten gelöster 
Substanzen [LETTINGA ET AL., 2001]. 

Die Abwassertemperaturen liegen unter gemäßigten Klimabedingungen in einem Bereich, in dem 
sowohl mesophile (0 < T < 47 °C, Optimum zwischen 25 und 40 °C [VAN LIER ET AL., 1997]) als 
auch psychrophile (0 < T < 22 °C, Optimum < 20 °C [VAN LIER ET AL., 1997]) Mikroorganismen 
vorkommen. Aufgrund der Ergebnisse verschiedener Untersuchungen ist nicht davon auszugehen, 
dass unter 15 °C mesophile Mikroorganismen durch psychrophile Mikroorganismen verdrängt 
werden [VAN LIER ET AL., 1997; LANGENHOFF UND STUCKEY, 2000; GAO ET AL., 2011]. Durch die 
Überlagerung von mesophilem und psychrophilem Temperaturbereich [VAN LIER ET AL., 1997; 
LETTINGA ET AL., 2001] treten neben psychrophilen Organismen [VAN LIER ET AL., 1997] psychro-
tolerante mesophile Organismen auf [GAO ET AL., 2011], die mit geminderter Leistung aktiv bleiben 
[LANGENHOFF UND STUCKEY, 2000]. 

Unabhängig davon ändert sich die Biomassezusammensetzung mit sinkender Temperatur [XING 

ET AL., 2009; ZHANG ET AL., 2012]. Methanogene Organismen werden durch Temperaturwechsel 
stärker beeinflusst als andere Bakterien [XING ET AL., 2009]. Der Einfluss acetatverwertender Bak-
terien (Methanosaeta) nimmt ab, der wasserstoffverwertender Mikroorganismen (Methanomicro-
biales) zu [XING ET AL., 2009; FEY UND CONRAD, 2000; ZHANG ET AL., 2012]. Durch die im Gegen-
satz zu acitogenen Mikroorganismen höhere Empfindlichkeit methanogener Bakterien gegenüber 
sinkenden Temperaturen [BOWEN ET AL., 2014] und die schnellere Säurebildung im Vergleich zur 
Methanbildung [FEY UND CONRAD, 2000], kommt es zur Anreicherung organischer Säuren, insbe-
sondere von Propionsäure [NACHAIYASIT UND STUCKEY, 1997B; LANGENHOFF UND STUCKEY, 
2000; FENG ET AL., 2008] oder von Acetat [NACHAIYASIT UND STUCKEY, 1997B; GAO ET AL., 2011]. 
Daher kann die Konzentration der organischen Säuren im Ablauf von ABR bei niedrigen Tempera-
turen höher als in der ersten Kammer der Anlage sein [FENG ET AL., 2008]. In der Praxis führt dies 
zum Anstieg des CSBmf, bei gleichzeitiger Abnahme bzw. Konstanz des CSBhom. (vgl. Abschnitt 
4.2.5.3). 

Durch die Bevorzugung des Wasserstoffweges (Substrat: H2 und HCO3
-) bei der psychrophilen 

Methanentstehung enthält das Biogas weniger CO2 und H2 als unter mesophilen Bedingungen 
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[GAO ET AL., 2011]. Bei sehr niedrigen Temperaturen (4 °C) können bei ungünstiger Zusammen-
setzung der Biomasse sowohl Wasserstoff- als auch Acetatweg soweit gehemmt sein, dass nahezu 
kein Methan entsteht [BOWEN ET AL., 2014]. 

Die unter tropischen bzw. subtropischen Bedingungen ermittelten Bemessungskriterien (Anzahl 
der Kammern, erforderliche Verweilzeit) sind aufgrund der genannten Zusammenhänge nur be-
dingt auf Gebiete mit gemäßigten Klimabedingungen übertragbar. Die höchste Aktivität, die unter 
mesophilen Bedingungen in der 1. ABR-Kammer herrscht [FENG ET AL., 2008; REYNAUD, 2015A], 
verschiebt sich bei niedrigen Temperaturen in die folgenden Segmente [FENG ET AL., 2008]. Der 
Betrieb von ABR unter gemäßigten Bedingungen erfordert daher mehr Kammern als unter tro-
pischen Bedingungen bzw. eine höhere Verweilzeit. Da bei niedrigen Temperaturen die zur Durch-
mischung notwendige Gasbildung eingeschränkt ist [VAN LIER ET AL., 1997; LETTINGA ET AL., 
2001; YE ET AL., 2012], die Erhöhung der HRT infolge der damit verbundenen verringerten Raum-
belastung aber ohnehin eine niedrige volumenbezogene Gasbildung zur Folge hat, ist anzunehmen, 
dass sich Strömungs- und Verweilzeitverhalten im Winterbetrieb vom Sommerbetrieb unterschei-
den und im Winter ein höherer Anteil nicht durchmischter Zonen zu erwarten ist. Die gegensätz-
liche Wirkung von HRT und Raumbelastung auf Gasbildung und Strömungsverhalten und damit 
auf den Kontakt zwischen Biomasse und Substrat bei wechselnden Temperaturbedingungen er-
schwert die Bemessung von ABR für gemäßigte Klimabedingungen. Für saisonal in der warmen 
Jahreszeit belastete Kläranlagen ist dieser Aspekt von untergeordneter Bedeutung, da die Aktivie-
rung des zusätzlichen Behandlungsvolumens im Winter entfällt und die Bemessung auf den Som-
merbetrieb erfolgen kann. Unabhängig davon sind die Abwassertemperaturen geringer als in 
(sub-)tropischen Gebieten, so dass die dort ermittelten Minimalwerte für die Reaktorabmessungen 
zu überprüfen sind. 
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4.2.4.2 Gasproduktion 

Die dokumentierte Gasproduktion mesophil betriebener ABR liegt bei etwa 15 – 20 l Biogas/E/d 
[MÜLLER, 2009; REYNAUD, 2015A], der Methangehalt bei rd. 65 – 80 % [MÜLLER, 2009]. Höhere 
Werte von bspw. 50 l/E/d [MÜLLER, 2009] sind ohne Zugabe von Co-Substraten (z. B. Küchen-
abfälle) nicht plausibel (vgl. BARTH, 2012). Die genannten Werte wurden nicht direkt an ABR, 
sondern an vorgeschalteten Faulgruben ermittelt. Durch den anaeroben Abbau im ABR steigt die 
potentielle Gasproduktion an, allerdings wird das Gas in der Praxis häufig nicht aus dem gesamten 
ABR gefasst, da bei vorgesehener Gasnutzung entweder nur die erste(n) Kammer(n) des ABR oder 
vorgeschaltete Faulbehälter genutzt werden [GUTTERER ET AL., 2009; REYNAUD, 2015A]. 

Rechnerisch werden pro Kilogramm abgebautem CSB 350 Nl Methan gebildet. Das Gas entsteht 
infolge des Abbaus partikulärer Substanzen (Primärschlammäquivalent) sowie gelöster und kollo-
idaler Substanzen. Für das aus dem Primärschlammäquivalent stammende Gas kann der Gasanfall 
von Emscherbrunnen angesetzt werden. Die an großtechnischen Anlagen erzielten Werte liegen 
im Jahresmittel bei 280 l/kg oTSzugeführt [LANGBEIN UND KROLL, 1931] bzw. zwischen 8 und 
12 l/E/d49, 50, i. M. bei 9,2 l/E/d [IMHOFF, 1923; BLUNK UND SIERP, 1925A; SOHLER, 1927; LANG-
BEIN UND KROLL, 1931; MAHR, 1931] und damit im für psychrophile Bedingungen angegebenen 
Bereich von 5 – 15 l/E/d [VOIGTLÄNDER UND FISCHER, 1984] bzw. 10 – 14 l/E/d [LANG ET AL., 
1951]. Prinzipiell nimmt der Gasanfall in Emscherbrunnen mit zunehmender Schlammverweilzeit 
zu, wobei Verweilzeiten von mehr als vier Monaten zu keiner wesentlichen Steigerung des Gas-
anfalls führen [BLUNK, 1925]. Bei halbjährlichen Räumzyklen ist bei 15 °C mit maximal 
11,5 l Gas/E/d zu rechnen [BLUNK, 1925]. Die Gasentwicklung ist träge gegenüber Temperatur-
schwankungen [MAHR, 1931], da durch die Lage des Faulraums im Erdreich relativ stabile Tempe-
raturen von rd. 10 °C im Schlamm herrschen [GRUHLER, 1977]. Anaerober Abbau und Gaspro-
duktion bleiben damit auch in Kälteperioden intakt [MAHR, 1931; GRUHLER, 1977]. Strenger, anhal-
tender Frost (> 30 d) kann aber zum Zusammenbruch des Anaerobprozesses führen [SIERP, 
1925B].  

In offenen einstufigen Faulräumen liegen ähnliche Zusammenhänge vor: Der Faulprozess kommt 
bei Temperaturen von rd. 5 °C zum Erliegen, bei 10 °C ist dagegen keine Unterbrechung der Fau-
lung zu erwarten [BÖHM, 1969]. Die weitgehende Auskühlung offener Faulbehälter im Winter kann 
durch die Ausbildung einer Schwimmschlammdecke verhindert werden [BÖHM, 1969].  

Die Differenz zum theoretischen Gaspotential wird in gelöster Form abgeführt und ist u. a. abhän-
gig von der Bauart der Anlage (Wassertiefe), von der Gaszusammensetzung im Gasraum (Partial-
druck der Gaskomponenten) sowie dem Austauschverhältnis (Zufluss/Behandlungsvolumen). Je 
höher die Erneuerungsrate des Wassers ist, d. h. je häufiger der Rauminhalt ausgetauscht wird, 
desto mehr Methan wird gelöst und ausgeschleust. Bei Emscherbrunnen wird die Ausschleusung 
durch die Trennung von Absetz- und Faulraum und die damit eingeschränkte Vermischung des 

                                                      
49  Jahresmittelwerte von eingefahrenen Anlagen (mittlere Temperaturen zwischen 11 und 16°C) 
50  Abweichend davon wird von ORTLEB UND KADNER (1958) bei 15 °C mit 18 l/E/d ein höherer Wert angegeben. 
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zufließenden Abwassers mit dem Faulschlamm gemindert. Bei Anlagen mit hohen Austauschver-
hältnissen kann der Methanverlust, abhängig von der Temperatur, mehr als 50 % erreichen [RIßE, 
2001]. Je niedriger Temperatur und Eliminationsgrad sind, desto höher ist der auf die Methanbil-
dung bezogene Methanverlust (Abbildung 4.3). 

In Laborversuchen ermittelte Umsatzraten im Bereich von 90 – 120 l/kg CSBabgebaut (HRT: 4 – 
10 h, T: 17 – 28 °C, CH4-Anteil im Biogas: 60 – 70 % CH4) [YU UND ANDERSON, 1996] bestätigen 
einen vglw. hohen Methanverlust bei ABR, wobei die den Versuchen zugrundeliegende HRT mit 
4 h auf ein hohes Austauschverhältnis hinweist. Da die Verweilzeit von nach GUTTERER ET AL. 
(2009) bemessenen ABR höher ist, fällt der Gasverlust im Vergleich zu den Angaben von YU UND 

ANDERSON (1996) tendenziell geringer aus. Unter Annahme eines mittleren CSB-Wirkungsgrades 
von 50 % liegt der Methanverlust bei 20 – 35 % (vgl. Abbildung 4.3) und das Methanpotential bei 
245 – 280 l/kg CSBabgebaut bzw. 12 – 13 l/E/d51. 

 
Abbildung 4.3: Exemplarischer, theoretischer Methanverlust in Abhängigkeit der Temperatur und des 

Wirkungsgrades der CSB-Elimination bei vollständiger Durchlüftung des Gasraumes52 

 

  

                                                      
51  Annahmen: CSBhom. = 120 g/E/d, Mittelwert/85-%-Perzentil = 0,8, CSB-Eliminationsgrad = 50 % 
52  Annahmen:  200 EW, CSBhom. = 120 g/E/d, Mittelwert/85-%-Perzentil = 0,8, V = 18 m³, Qd = 30 m³/d, HRT = 14 h, Gaspotential: 

350 Nl/kg CSBabgebaut 
Berechnung: gemäß SVARDAL (1991), yCH4 = 0,65, P = 1 bar 
Anmerkung: Die Funktion verdeutlicht den prinzipiellen Zusammenhang zwischen dem Anteil des gelösten Methans, der Temperatur 

und dem Wirkungsgrad. Faktoren wie Partialdrücke anderer Gaskomponenten und Wassertiefe wurden vernachlässigt. 
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4.2.4.3 Schlammanfall 

Der Schlammanfall ist vom Feststoffrückhalt, vom anaeroben Abbau und damit von der Tempera-
tur abhängig. Bei Absetzgruben sinkt der spezifische volumenbezogene Schlammanfall mit zuneh-
mender Speicherdauer [SCHÜTTE, 2000; DORGELOH UND SCHÜRMANN, 2001] infolge anaerober 
und schlammverdichtender Prozesse [SCHÜTTE, 2000] von rd. 0,7 – 1,0 l/E/d nach einem Jahr 
[KOLLATSCH, 1993; SCHÜTTE, 2000; DORGELOH UND SCHÜRMANN, 2001] auf 0,45 l/E/d 
[DORGELOH UND SCHÜRMANN, 2001] bzw. 0,63 l/E/d [SCHÜTTE, 2000] nach 2 Jahren. Für Aus-
faulgruben werden im eingefahrenen Zustand 0,2 – 0,35 l/E/d erreicht [MAUNOIR ET AL., 2007]. 
Die rechnerischen Feststoffkonzentrationen liegen für einen Schlammanfall von 0,63 – 0,35 l/E/d 
in Übereinstimmung mit Beobachtungen aus der Praxis (< 7 %, SCHÜTTE, 2000) zwischen 4 und 
8 % TR53. Aufgrund der langen Speicherzeit setzen auch in Absetzgruben anaerobe Prozesse im 
Schlamm ein, in deren Folge der oTR auf < 60 % sinken kann [SCHÜTTE, 2000]. Dies entspricht 
bei 75 % oTR im Rohschlamm einem oTR-Abbau von 50 %, bei 70 % oTR im Rohschlamm einem 
oTR-Abbau von 36 %. Der oTR-Abbau ist temperaturabhängig. Bei Erhöhung der Lagerungstem-
peratur von 10 °C auf 20 °C kann der oTR-Abbau um 10 %-Punkte auf rd. 50 %, bei 30 °C auf rd. 
60 % steigen54 [SCHALK ET AL., 2016]. 

In Emscherbrunnen werden i. M. 70 % der Feststoffe durch Sedimentation eliminiert [MAIER UND 

SOHLER, 1925; SPILLNER UND BLUNK, 1925; LANGBEIN UND KROLL, 1931] und etwa 80 % 
[SPILLNER UND BLUNK, 1925; LANGBEIN UND KROLL, 1931] bis 90 % [MAIER UND SOHLER, 1925; 
TRIEBEL, 1965] der absetzbaren Stoffe. Der Wirkungsgrad für die BSB5- bzw. CSBhom.-Elimination 
im Absetzraum entspricht mit rd. 40 % bei HRT > 2 h [GRUHLER UND BUSCH, 1979] dem von 
Absetzbecken (vgl. Tabelle 4.3). Im Mittel liegt der TR-Gehalt im Faulraum zwischen 8 und 13 % 
[BLUNK, 1925] bzw. zwischen 5 und 11 % [STUEWER UND TETSCH, 1956; BABBITT UND BAUMANN, 
1958], der Schlammanfall bei rd. 0,3 – 0,4 l/E/d55 [MARCUS, 1918; MAHR, 1931; STUEWER UND 

TETSCH, 1956], der spezifische Faulschlammanfall bei 32 g TR/E/d56 [STUEWER UND TETSCH, 
1956]. 

In ABR ist theoretisch mit einem höheren volumenbezogenen Schlammanfall zu rechnen, da eine 
hohe Lagerungsdichte die Durchmischung behindert und zu Kurzschlussströmungen führt. In der 
Praxis liegt der mittlere TR-Gehalt im Schlammbett zwischen 5 % und 9 % [REYNAUD, 2015A] 
bzw. zwischen 1 % und 7 % [FOXON ET AL., 2006] mit einer Zunahme des Feststoffgehaltes in 

                                                      
53  Aufgrund des geänderten PS-Anfalls im DWA-Regelwerk (DWA (2004): 'Neue erweitere Schlammliste' und DWA-M-368 (2014)) ergeben sich 

für einen Schlammanfall von 0,63 – 0,35 l/E/d zwei TR-Bereiche:  
 Variante 1: Der Ansatz nach DWA (2004) mit 40 g TRPS/E/d und 67 % oTRroh ergibt TR-Werte von 4 – 8 % im abgelagerten Schlamm. 

Variante 2: Der Ansatz nach DWA-M 368 mit 28 g TRPS/E/d und 75 % oTRroh ergibt TR-Werte von 3 – 5 % im abgelagerten Schlamm. 
Aufgrund der zeitlichen Nähe der zitierten Publikationen zur Veröffentlichung der 'Neuen erweiterten Schlammliste' der DWA (2004) ist 
Variante 1 zunächst als am ehesten zutreffend einzuschätzen, wobei zu berücksichtigen ist, dass aufgrund des geringeren spezifischen PS-
Anfalls in Kleinkläranlagen (vgl. Abschnitt 2.2.2) Variante 2 nicht ausgeschlossen werden kann. Damit sind beide Varianten für lange Spei-
cherzeiten plausibel (vgl. Emscherbrunnen).  

54  Laborversuche bei konstanter Temperatur; oTR nach 0,75 a: oTR10 °C = 60 %, oTR20 °C = 55 %, oTR30 °C = 52 % [SCHALK ET AL., 2016] 
55  Städte mit überwiegend kommunalem Abwasser und ausgebautem Entwässerungsnetz (0,26 – 0,44 l/E/d) 
56  Werte durch fehlende Angaben über Industrieanteil der untersuchten Kläranlagen nicht verifizierbar 
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Bodennähe [FOXON ET AL., 2006]. Werte von rd. 20 % [REYNAUD, 2015A] lassen auf eine un-
genügende Durchmischung schließen. Die dokumentierten Feststoffkonzentrationen liegen z. T. 
über den Werten für Faulgruben (vgl. SCHÜTTE, 2000) und Emscherbrunnen (vgl. STUEWER UND 

TETSCH, 1956; BABBITT UND BAUMANN, 1958).  
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4.2.5 Versuche zur anaeroben Kommunalabwasserbehandlung mit einem ABR 

4.2.5.1 Versuchsdurchführung und Anlagenbeschreibung 

Zur Untersuchung der sich aus dem anaeroben Abbau ergebenden Behandlungsreserven wurde im 
Zeitraum 06/2012 – 10/2013 ein Anaerobic Baffled Reactor zur Kommunalabwasserbehandlung 
betrieben. Die Untersuchungen wurden im Auftrag der Bremen Overseas Research and Develop-
ment Association (BORDA e.V.) im Technikum des Instituts für Siedlungs- und Industriewasser-
wirtschaft der TU Dresden auf dem Gelände der KA Dresden-Kaditz durchgeführt. Die Ziele 
bestanden hauptsächlich in der Bestimmung des Wirkungsgrades in Abhängigkeit der Temperatur 
und in der Ausweisung der ganzjährig erreichbaren Frachtverminderung, die bei der Bemessung 
einer nachgeschalteten aeroben Stufe berücksichtigt werden kann. 

Der Einfahrbetrieb erfolgte mit einer langen, allmählich sinkenden HRT gemäß der Angaben von 
BARBER UND STUCKEY (1998) sowie GUTTERER ET AL. (2009). Der ABR wurde im Einfahrbetrieb 
und in der ersten Untersuchungsphase kontinuierlich beschickt. In den folgenden Versuchsab-
schnitten wurde der Betrieb nachts für mehrere Stunden unterbrochen, der stündliche Zufluss bis 
zum Erreichen der zulässigen Aufstromgeschwindigkeit erhöht. Zur Einhaltung der zulässigen 
Aufstromgeschwindigkeit von 1,0 m/h ergibt sich aus der Anlagenkubatur ein maximal zulässiger 
Zufluss von 0,86 m³/h. 

Aufgrund des Junihochwassers 2013 wurde der Betrieb des ABR für drei Wochen unterbrochen. 
Danach wurde die Beschickung wieder aufgenommen, zunächst für zwei Wochen mit kontinuier-
lichem Zufluss, anschließend mit den vor der Betriebsunterbrechung eingestellten Zuflussbe-
dingungen. Der Betrieb der Kläranlage gliederte sich in die folgenden Phasen: 

1. Einfahrbetrieb 
Kontinuierliche Beschickung mit vAuf = 0,2 m/h, 

Kontinuierliche Beschickung mit vAuf = 0,5 m/h, 

2. Betriebsphase 1 
Kontinuierliche Beschickung mit vAuf = 0,7 m/h, 

3. Betriebsphase 2.1 
Diskontinuierliche Beschickung mit vAuf = 0,8 m/h, 

4. Betriebsunterbrechung 

5. Einfahrbetrieb 
Kontinuierliche Beschickung mit vAuf = 0,8 m/h, 

6. Betriebsphase 2.2 
Diskontinuierliche Beschickung mit vAuf = 0,8 m/h, 

7. Betriebsphase 3 
Diskontinuierliche Beschickung mit vAuf = 1,0 m/h. 

Bei der Bestimmung der Wirkungsgrade von ABR und Vorklärbecken wurden ausschließlich 
Trockenwetterproben aus störungsfreien Zeiträumen berücksichtigt.  
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Die Kläranlage bestand aus einem Vorklärbecken (VKB) und einem ABR mit 8 Kammern 
(Abbildung 4.7, Abbildung 4.7). Die Behälter wurden in GFK, die Rohrleitungen in PP (DN110) 
ausgeführt. Im VKB waren im Zu- und im Ablaufbereich Tauchwände installiert. Die zulaufseitige 
Tauchwand wurde aufgrund der ungünstigen Beeinflussung des Absetzvorgangs im Projektverlauf 
entfernt. Die Kammern des ABR sind durch Tauchwände voneinander getrennt (Abbildung 4.5). 
Ablaufseitig bestehen die Tauchwände aus einer Platte mit Überfallkante, zulaufseitig sind sie in 
jeweils fünf trapezförmige Lamellen (AO = 0,04 m² pro Kammer) unterteilt. Der Abzug des 
sedimentierten Schlamms aus VKB und ABR erfolgte mit einer Tauchpumpe. Die abgepumpten 
Mengen wurden volumetrisch erfasst. 

 
Abbildung 4.4: ABR-Kompaktanlage 

Das Rohabwasser wurde nach Grobstoffabscheidung auf der KA Dresden-Kaditz in Grob- (Stab-
abstand: 6,5 cm) und Feinrechen (Stabstand: 1,5 cm) sowie Sandabscheidung in einem unbelüfteten 
Langsandfang zum VKB der ABR-Anlage mit einer Exzenterschneckenpumpe (Netzsch 
NM031BY, Netzsch Mohnopumpen GmbH, Waldkraiburg, Qmax = 1,5 m³/h) gefördert 
(Abbildung 4.8), die Zuflussmenge zur Kläranlage mit einem MID erfasst (Promag 50H mit Daten-
logger Minilog B RDL10, Endress + Hauser Messtechnik GmbH & Co. KG) und entsprechend 
den Vorgaben aus den Projektphasen angepasst. Die Kläranlage wurde kontinuierlich beschickt, 
ab Mai 2013 wurde die Beschickung nachts für 4 – 7 h unterbrochen. 

 
Abbildung 4.5: Schwallwände zwischen den Kammern des ABR (Fließrichtung von links) 



87 
 

 A
bb

ild
un

g 
4.

6:
 A

bm
es

su
ng

en
 u

nd
 R

au
m

in
ha

lte
 d

er
 A

B
R

-K
om

pa
kt

an
la

ge
 –

 L
än

gs
sc

hn
itt

e 
(Z

ei
ch

nu
ng

en
: F

A
L

K
E

N
B

E
R

G
, 2

01
2)

 

Pa
ra

m
et

er
 

Ei
nh

ei
t 

VK
B 

AB
R 

 
 

 
K1

 
K2

 –
 K

7 
K8

 
Ge

sa
m

t 
h W

SP
 

[m
] 

1,
5 

1,
5 

1,
5 

1,
5 

1,
5 

A W
SP

 
[m

²] 
2,

6 
1,

0 
0,

9 
1,

0 
7,

4 
V N

ut
z.
 

[m
³] 

3,
5 

1,
3 

1,
2 

1,
3 

9,
8 

 

44
0 

52
0 

44
0 

47
0 

52
0 

75
0 

1.480 

85 

1.490 

1.810 
2.010 

1.600 
660 1.110 

1.800 
30 

15
0 

M
aß

e 
in

 
[m

m
] 

1.
79

0 
(a

uf
 W

as
se

rs
pi

eg
el

hö
he

) 

13
0 

V
or

kl
är

be
ck

en
 

A
na

er
ob

ic
 B

af
fle

d 
Re

ac
to

r 

1.
59

0 
5.

00
0 

5.
20

0 
(a

uf
 W

as
se

rs
pi

eg
el

hö
he

) 
5.

26
0 

1.
86

0 
5.

39
0 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

Ta
uc

hw
an

d 
Ta

uc
hw

an
d 

Be
-/

E
nt

lü
ftu

ng
sr

oh
r (

D
N

50
) 

Be
-/

E
nt

lü
ftu

ng
sr

oh
r (

D
N

50
) 



88 
 

 
Abbildung 4.7: Abmessungen der ABR-Kompaktanlage – Querschnitte (Zeichnungen: FALKENBERG, 2012) 

 
Abbildung 4.8: Mechanische Vorbehandlung des Abwassers vor der Einleitung in die ABR-Kompaktanlage 

Im Rahmen der wöchentlichen Wartung wurden nach Abschluss des Einfahrbetriebs Zu- und Ab-
laufproben als zeitproportionale 24-h-Mischproben aus dem Ablauf des VKB und dem Klar-
wasserüberstand in der 8. Kammer des ABR entnommen (SIGMA 900max, Hach Lange GmbH, 
Probenahmeintervall: 15 min). 

Folgende Tätigkeiten waren Bestandteil der Wartung: 

− Bestimmung der absetzbaren Stoffe (ASS) im Klarwasserüberstand aller Kammern, 

− Visuelle Beurteilung der Schwimmschlammentwicklung im ABR, ggf. Entsorgung des 
Schwimmschlamms mit Erfassung der entsorgten Menge und Entnahme von Proben zur 
TR- und oTR-Bestimmung, 

− Messung des Schlammspiegels in allen Kammern, 
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− Schlammentsorgung ab Schlammspiegelhöhen von ≥ 0,5 m mit Erfassung der entsorgten 
Mengen und Entnahme von Proben zur TR- und oTR-Bestimmung, 

− Messung von pH-Wert, Leitfähigkeit und Temperatur im Klarwasserüberstand aller 
Kammern. 

Tabelle 4.4: Analyseplan ABR-Kompaktkläranlage (Analysemethoden vgl. Anhang A) 

Parameter Zulauf     
VKB I) 

Ablauf 
VKB 

Ablauf 
ABR 

ABR 
K1 – K8 

Schwimm-
schlamm 

Boden-
schlamm 

Laboranalysen CSBhom. x x - - - - 
CSBmf - x - - - - 
BSB5 x x - - - - 
AFS x x - - - - 
TR - - - - x x 
GV bzw. oTR - - - - x x 
org. SäurenII) - x x - - - 

Vor-Ort-Messungen pH-Wert x x x x - - 
Temperatur x x x x - - 
Leitfähigkeit - x x x - - 
ASS - x x x - - 

I)  Betriebswerte der Stadtentwässerung Dresden GmbH für die KA Dresden-Kaditz 
II)  Bestimmung aus der Stichprobe 
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4.2.5.2 Betriebsparameter 

Die hydraulische Belastung des ABR lag in den Betriebsphasen 1 – 3 bei 14 m³/d (Anhang I – 
Abbildung I.1), der mittlere stündliche Zufluss in den beschickten Phasen zwischen 0,2 und 
0,8 m³/h (Abbildung 4.9, Tabelle 4.5, Anhang I – Abbildung I.3). Abweichungen wurden durch 
technische Störungen des Zulaufpumpwerks verursacht. Die Aufstromgeschwindigkeit erreichte 
0,2 bis 1,0 m/h (Tabelle 4.5), die Geschwindigkeit im Abstrombereich 5 bis > 20 m/h. Eine Ein-
schätzung dieses Wertes ist aufgrund fehlender Bemessungsvorgaben nicht möglich. 

 
Abbildung 4.9: Hydraulische Belastung des ABR 

Die mittlere Verweilzeit lag in den Betriebsphasen 1 – 3 im ABR zwischen 14 und 18 h und in der 
Gesamtanlage, inklusive VKB, bei rd. 24 h. Unter Berücksichtigung des Schlammbetts und der 
diskontinuierlichen Beschickung ergeben sich niedrigere Verweilzeiten (vgl. Anhang I – Abbildung 
I.2), die z. T. die Mindestvorgaben von GUTTERER ET AL. (2009) unterschreiten (vgl. Abschnitt 
4.2.5.4).  

Tabelle 4.5: Mittlere hydraulische Belastung des ABR in den Untersuchungsphasen 

 Zeitraum Be-
schickung 

qh Qd vAuf HRTgesamt 
      VKB ABR Gesamt 
Betriebsphase [d] [h/d] [l/h] [m³/d] [m/h] [h] [h] [h] 
Einfahrbetrieb 126 24 203 5 0,2 17 50 67 
 32 24 407 10 0,5 8,7 25 33 
Betriebsphase 1 161 24 587 14 0,7 6,2 18 24 
Betriebsphase 2.1 33 20 717 14 0,8 6,0 17 23 
Unterbrechung 23 - - - - - - - 
Einfahrbetrieb 13 24 699 17 0,8 5,0 14 19 
Betriebsphase 2.2 49 20 725 14 0,8 6,0 17 23 
Betriebsphase 3 35 17 833 14 1,0 6,1 18 24 

Die mittleren Konzentrationen im Zulauf des VKB lagen im Versuchsbetrieb bei (Abbildung 4.10): 

− 451 ± 125 mg CSBhom./l,  

− 201 ± 58 mg BSB5/l und  

− 321 ± 87 mg AFS/l. 
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Das CSBhom./BSB5-Verhältnis lag mit CSBhom. = 2,2 · BSB5 (R² = 0,84) im für kommunales Abwas-
ser typischen Bereich. Das CSBhom./AFS-Verhältnis weist auf einen leicht erhöhten Eintrag an or-
ganischen partikulären Substanzen hin (CSBhom. = 1,4 · AFS, R² = 0,71), das vom bekannten ein-
wohnerspezifischen Verhältnis (CSBhom. = 1,7 · AFS) zu etwa 20 % abweicht. 

Die CSB-Raumbelastung der Gesamtanlage erreichte mit Ausnahme des Einfahrbetriebs in den 
einzelnen Betriebsphasen i. M. 0,4 – 0,5 kg CSBhom./m³/d, im ABR i. M. 0,3 – 0,5 kg CSBhom./m³/d 
(Tabelle 4.6, Anhang I – Abbildung I.4). Damit lag die Belastung unter den gemäß GUTTERER ET 

AL. (2009) zulässigen 3 kg CSBhom./m³/d. Die zugeführte Fracht entsprach i. M. 50 – 60 EW120 
(Tabelle 4.6). Das CSBhom./BSB5-Verhältnis lag im Anlagenzulauf bei 2,2 (R² = 0,88). 

Entsprechend der Jahreszeit ergaben sich für die Versuchsabschnitte unterschiedliche Tempera-
turen. In Teilen des Einfahrbetriebes sowie in Betriebsphase 1 herrschten niedrigere Temperaturen 
als in den übrigen Abschnitten, in denen weitgehend vergleichbare Temperaturverhältnisse vor-
lagen (Tabelle 4.6). 

 
Abbildung 4.10: Beschaffenheit des Abwassers im Zulauf des VKB (inkl. Einfahrbetrieb des ABR)  

Tabelle 4.6: Belastungsparameter des ABR in den Untersuchungsphasen 

 Raumbelastung Kläranlagenzulauf 
  Gesamtanlage ABR Ange-

schlossene 
EW 

T VII) pH VII) 

  BR,CSB I) BR,BSB5 II) BR,AFS III) BR,CSB IV) BR,BSB5 V) BR,AFS VI)   

Betriebsphase [kg/m³/d] [kg/m³/d] [kg/m³/d] [kg/m³/d] [kg/m³/d] [kg/m³/d] [EW120] [°C] [-] 
Einfahrbetrieb 0,20 0,10 0,14 0,17 0,08 0,17 20 16,3 7,8 
 0,45 0,20 0,32 0,34 0,14 0,12 50 7,0 7,7 
Betriebsphase 1 0,50 0,21 0,32 0,42 0,17 0,16 60 5,6 8,0 
Betriebsphase 2.1 0,46 0,19 0,31 0,33 0,14 0,15 50 16,5 7,5 
Unterbrechung - - - - - - - - - 
Einfahrbetrieb 0,46 0,17 0,42 n. b. n. b. n. b. 50 n. b. n. b. 

Betriebsphase 2.2 0,43 0,20 0,37 0,43 0,14 0,20 50 18,9 7,5 
Betriebsphase 3 0,55 0,24 0,42 0,53 0,21 0,21 60 14,0 7,5 

I)  434 Werte, tägliche 24-h-MP KA Dresden-Kaditz II)  422 Werte, tägliche 24-h-MP KA Dresden-Kaditz 
III)  421 Werte, tägliche 24-h-MP KA Dresden-Kaditz IV)  58 Werte, wöchentliche 24-h-MP 
V)  59 Werte, wöchentliche 24-h-MP VI)  58 Werte, wöchentliche 24-h-MP 
VII) Messung im Überstand des VKB n. b.  nicht bestimmt 
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4.2.5.3 Säurebildung/Säureabbau 

Die pH-Werte in ABR und VKB lagen im neutralen bis schwach alkalischen Bereich (Abbildung 
4.11). Mit abnehmender Abwassertemperatur sanken die pH-Werte in den Kammern. Im Rohab-
wasser bestand dieser Zusammenhang nicht. Die Abwassertemperatur im ABR wurde durch die 
Umgebungstemperatur beeinflusst. Ab T < 17 °C im Anlagenzulauf sanken die Temperaturen in 
den Kammern unter die Zulauftemperatur, d. h. das Abwasser kühlte ab (Abbildung 4.12). Ober-
halb von 17 °C erwärmte sich das Abwasser. 

 
Abbildung 4.11:  pH-Werte in ABR-Kammer 1, 5 und 8 

 
Abbildung 4.12: Änderung der Temperatur zwischen der 1. und der 8. Kammer des ABR 

Der typischerweise an ABR beobachtete pH-Wert-Anstieg [LANGENHOFF UND STUCKEY, 2000; 
KRISHNA ET AL., 2009] war ab Abwassertemperaturen > 17 °C nachweisbar. In Verbindung mit 
der Anreicherung organischer Säuren weist dies auf einen gehemmten Abbau unterhalb von 17 °C 
hin (Abbildung 4.13, Abbildung 4.14). Die Konzentration der organischen Säuren im Ablauf war 
bei niedrigen Temperaturen, ebenso wie die des gelösten CSB, höher als im Zulauf. Der jahreszeit-
liche Einfluss zeigt sich auch beim Vergleich der Mittelwerte der Zeiträume Oktober – April und 
Mai – September (Tabelle 4.7, Anhang I – Abbildung I.5, Abbildung I.6). 
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Tabelle 4.7: Anreicherung organischer Säuren bei niedrigen Temperaturen (Oktober – April) 

 Organische Säuren CSBmf 
 Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf 
Zeitraum [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] 
Oktober – April 46 ± 21 56 ± 20 155 ± 34 160 ± 31 
Mai – September 52 ± 24 46 ± 17 144 ± 44 135 ± 32 

 

 
Abbildung 4.13: Konzentration der organischen Säuren in ABR-Kammer 1 und 8 

 
Abbildung 4.14:  Einfluss der Temperaturänderung im ABR auf die Elimination der organischen Säuren 

Die Korrelation von CSBmf und organischen Säuren (Abbildung 4.15) ist im Vergleich zur Korre-
lation zwischen Temperatur und organischen Säuren (Abbildung 4.14) deutlicher. Zwischen Säure-
gehalt und pH-Wert-Differenz war kein Zusammenhang nachweisbar (R² = 0,08). 

Die Korrelation zwischen pH-Wert- und Temperaturänderung (Kammer 1 – Kammer 8) streute 
stark57. Im Mittel sank der pH-Wert in Betriebsphase 1 um 0,1 Einheiten, in Phase 2 blieb er i. M. 
stabil, in Phase 3 stieg er i. M. um 0,1. Die Unterschiede zwischen den pH-Werten sind für die 
Darstellung eines aussagefähigeren Zusammenhangs zu gering. 

                                                      
57  pH-Wert-Differenz = 0,1 · T-Differenz + 0,05 (R² = 0,36) 
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Für den Anstieg der Säurekonzentration kommen zwei Aspekte infrage: Zum einen benötigen 
Hydrolyse und Versäuerung mit abnehmender Temperatur mehr Zeit bzw. Raum (vgl. VAN LIER 

ET AL., 1997; ELMITWALLI ET AL., 2001; GHOLIKANDI ET AL., 2014), so dass methanogene Mikro-
organismen verdrängt werden, da die benötigten Substrate nicht in der Menge zur Verfügung ste-
hen wie bei höheren Temperaturen, zum anderen unterbleibt der Abbau der gebildeten Säuren, da 
methanogene Mikroorganismen empfindlicher auf niedrigere Temperaturen reagieren als aceto-
gene Bakterien [BOWEN ET AL., 2014], so dass organische Säuren und damit CSBmf angereichert 
werden [NACHAIYASIT UND STUCKEY, 1997B; LANGENHOFF UND STUCKEY, 2000; FENG ET AL., 
2008; GAO ET AL., 2011]. Denkbar ist eine Überlagerung beider Effekte. Dabei ist zu berücksich-
tigten, dass die HRT im schlammfreien Volumen die geforderten 8 h z. T. unterschritt. Je weiter 
die HRT sinkt, desto eher wird der Säureabbau gestört, insbesondere bei niedrigen Temperaturen 
[FENG ET AL., 2008]. Die Verlängerung der Verweilzeit kann den Beginn der Säureanreicherung 
kompensieren und auf niedrigere Temperaturen verschieben (vgl. FENG ET AL., 2008). Der Beginn 
der Säureanreicherung ist dabei von den vor-Ort-Bedingungen abhängig (Substrat, Raumbelastung, 
HRT). 

Die methanogene Phase ist für die Gasproduktion in kleinen Anlagen aufgrund des nicht wirt-
schaftlich nutzbaren Gasanfalls zwar vernachlässigbar, aber für den Abbau der gebildeten Säuren 
und die CSB-Elimination von Bedeutung. Die Störung der Methanogenese führt zur scheinbaren 
Bildung von leicht abbaubaren CSBmf (Abbildung 4.15) bei paralleler Verringerung des partikulären 
CSB und beeinflusst dadurch die Eliminationsleistung für den gelösten CSB und auch für den 
BSB5. 

 
Abbildung 4.15: Einfluss von Abbau und Bildung der organischen Säuren auf den gelösten CSB 
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4.2.5.4 Schlammhaushalt 

Ausbildung und Stabilität der Schlammspiegel, Schwimmschlammbildung 

Zur Einhaltung der minimalen HRT im schlammfreien Volumen ist ein Betrieb mit kontrolliertem 
Schlammspiegel notwendig. Der Schlammabzug erfolgte ab einer Schlammspiegelhöhe von 50 cm, 
etwa einem Drittel der Wasserspiegelhöhe. In den ersten vier Kammern bildeten sich innerhalb 
von vier Monaten stabile Schlammspiegel. Aufgrund der geringen Belastung im Einfahrbetrieb und 
des Wirkungsgrades des VKB (Abschnitt 4.2.5.5) dauerte es in den Kammern 5 – 8 ein dreiviertel 
Jahr bis stabile Schlammspiegel > 20 cm nachweisbar waren (Abbildung 4.16, Tabelle 4.8). In 
diesem Betriebszustand lag der Feststoffgehalt des an der Beckensohle abgezogenen entsorgten 
Schlamms des ABRs zwischen 0,1 und 3 % TR, im VKB zwischen 1,2 und 7,3 % TR. Das 
gewichtete Mittel lag im VKB bei rd. 3,1 %, im ABR bei rd. 0,7 % (Tabelle 4.9). Da der TR-Gehalt 
mit zunehmender Tiefe durch die Schichtung steigt [FOXON ET AL., 2006], ist für das Schlammbett 
ein niedrigerer mittlerer TR-Gehalt von etwa 0,5 % anzunehmen. 

 
Abbildung 4.16: Mittlere Schlammspiegel in den ersten vier und den letzten vier Kammern (Messung vor 

Schlammabzug, Schlammspiegelhöhen < 20 cm wurden pauschal mit 10 cm angesetzt) 

Durch eine im Zulaufbereich des VKB installierte Tauchwand (Abbildung 4.6) wurde das zu-
fließende Abwasser in den abgelagerten Schlamm gelenkt und führte zum Aufschwimmen des Bo-
denschlamms. Durch die Entfernung der Tauchwand wurde das Problem im Mai 2013 behoben. 
Schwimmschlamm trat im ABR während des Einfahrbetriebs in geringfügigem Maß auf. Die im 
gesamten Untersuchungszeitraum entsorgte Menge betrug 30 l bzw. 1,2 kg TR. 

In der zweiten Kammer des ABR traten Schwimmdecken infolge von Schlammverlagerungen aus 
der ersten Kammer des ABR und aus dem VKB auf. Die Bodenschlammhöhe in ABR-Kammer 
zwei lag in diesen Fällen unterhalb der für die Entsorgung festgelegten Höhe. Die Schwimm-
schlammschicht erreichte eine Höhe vom bis zu 75 cm und führte zum Schlammabtrieb in ABR-
Kammer drei (Abbildung 4.17). In ABR-Kammer eins lag der Schlammspiegel deutlich oberhalb 
der für die Entsorgung angesetzten 50 cm, zum Teil war die Kammer vollständig mit Schlamm 
gefüllt, unabhängig von der wöchentlichen Schlammspiegelkontrolle und der Schlammentsorgung. 
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Durch mechanische Umwälzung sedimentierte der Schwimmschlamm und wurde als Boden-
schlamm entsorgt. 

 
 

T
ab

el
le

 4
.8

:  
Sc

hl
am

m
sp

ie
ge

lh
öh

en
 u

nd
 re

su
lti

er
en

de
 h

yd
ra

ul
is

ch
e 

V
er

w
ei

lz
ei

t i
m

 s
ch

la
m

m
fr

ei
en

 V
ol

um
en

  

 
Sc

hl
am

m
sp

ie
ge

lh
öh

en
 

H
RT

 im
 sc

hl
am

m
fr

ei
en

 
V

ol
um

en
 

 
V

K
B 

A
BR

 
V

K
B 

A
BR

 
G

es
am

t 
 

 
K

1 
K

2 
K

3 
K

4 
K

5 
K

6 
K

7 
K

8 
i. 

M
. 

Be
tri

eb
sp

ha
se

 
[c

m
] 

[c
m

] 
[c

m
] 

[c
m

] 
[c

m
] 

[c
m

] 
[c

m
] 

[c
m

] 
[c

m
] 

[c
m

] 
[h

] 
[h

] 
[h

] 

E
in

fa
hr

be
tri

eb
 

43
 

34
 

29
 

35
 

26
 

21
 

21
 

20
 

20
 

26
 

8,
2 

41
 

50
 

 
53

 
40

 
33

 
31

 
28

 
20

 
20

 
20

 
20

 
27

 
4,

7 
20

 
25

 

Be
tri

eb
sp

ha
se

 1
 

63
 

45
 

43
 

39
 

37
 

26
 

21
 

20
 

20
 

31
 

3,
5 

13
 

17
 

Be
tri

eb
sp

ha
se

 2
 

56
 

75
 

39
 

44
 

51
 

42
 

41
 

45
 

37
 

47
 

2,
6 

9,
8 

12
 

Be
tri

eb
sp

ha
se

 3
 

74
 

69
 

44
 

55
 

53
 

68
 

58
 

61
 

59
 

58
 

2,
2 

7,
3 

9,
5 

 T
ab

el
le

 4
.9

:  
Sc

hl
am

m
sp

ie
ge

lh
öh

en
 u

nd
 S

ch
la

m
m

an
fa

ll 
vo

n 
M

ai
 –

 S
ep

te
m

be
r 2

01
3 

 
 

 
V

K
B 

A
BR

 
Pa

ra
m

et
er

 
 

E
in

he
it 

K
1 

K
2 

K
3 

K
4 

K
5 

K
6 

K
7 

K
8 

Sc
hl

am
m

sp
ie

ge
l 

M
in

im
um

 
[c

m
] 

35
 

45
 

20
 

34
 

35
 

30
 

20
 

30
 

20
 

 
M

ax
im

um
 

[c
m

] 
15

4 
15

4 
60

 
80

 
10

0 
90

 
80

 
80

 
80

 

 
M

itt
el

w
er

t 
[c

m
] 

78
 

73
 

39
 

49
 

52
 

53
 

47
 

51
 

47
 

Sc
hl

am
m

en
ts

or
gu

ng
 

A
nz

ah
l  

E
nt

na
hm

en
 

[-]
 

6 
10

 
7 

5 
8 

6 
6 

7 
7 

 
M

en
ge

 
[m

³] 
9,

8 
5,

7 
3,

1 
1,

9 
3,

1 
2,

4 
2,

1 
2,

8 
2,

5 

 
TM

 
[k

g]
 

30
2 

45
 

17
 

12
 

23
 

26
 

10
 

15
 

11
 

 
TR

 (g
ew

ic
ht

et
es

 M
itt

el
) 

[g
/l

] 
31

 
7,

9 
5,

5 
6,

7 
7,

4 
11

 
4,

8 
5,

3 
4,

6 

 
G

V
 (g

ew
ic

ht
et

es
 M

itt
el

) 
[%

] 
66

 
56

 
56

 
59

 
55

 
56

 
55

 
53

 
51

 

 



97 
 

  
Abbildung 4.17:  Schwimmschlammbildung in Kammer 2 im Vergleich zu Kammer 1 

Die Schlammspiegel und entsorgten Feststofffrachten waren im eingefahrenen Zustand (stabile 
Schlammspiegel in allen Kammern) im ABR mit Ausnahme der ersten Kammer weitgehend gleich 
(Tabelle 4.9). Das zur Einhaltung der maximalen Schlammspiegelhöhe notwendige Entsorgungsin-
tervall liegt unter den vorliegenden Randbedingungen (Mischsystem, kommunales Abwasser) bei i. 
M. 3 – 4 Wochen, mit einer teilweisen Verkürzung auf wöchentliche Abstände (Anhang I – 
Abbildung I.7). Im gesamten Zeitraum wurden aus der Anlage 76 m³ Schlamm mit 1.200 kg TR 
und 825 kg oTR entsorgt. 80 % der entsorgten Feststofffracht (Anhang I – Abbildung I.7) und 
55 % der entsorgten Schlammmenge entfielen auf das Vorklärbecken. 

Hydraulische Verweilzeit im schlammfreien Volumen 

Die Verweilzeit im schlammfreien Volumen wurde für die Tage ermittelt, an denen die Anlage 
gewartet wurde (einmal pro Woche) und auf Grundlage des stündlichen Zuflusses berechnet. Die 
geforderte HRT von mindestens 8 h im wurde bei hohen Schlammspiegeln in Einzelfällen unter-
schritten. Die minimale Verweilzeit in der Gesamtanlage sank infolge des zeitweise hohen Eintrags 
von Schlamm aus dem Kanalnetz (Mischsystem) auf 7,6 h, im ABR auf 6,3 h. In der letzten Be-
triebsphase betrug die HRT in der beschickten Phase im ABR i. M. 7,3 h, im VKB 2,2 h. Ausgehend 
von der zulässigen Aufstromgeschwindigkeit und der geforderten HRT im schlammfreien Volu-
men der Gesamtanlage ergibt sich für den untersuchten ABR ein zulässiger Schlammspiegel von 
0,5 m. Dieser Forderung konnte auch bei wöchentlicher Kontrolle nicht in jedem Fall entsprochen 
werden. 

Schlammumwälzung 

Ab dem Frühjahr 2013 wurde mehrfach eine selbsttätige Umwälzung in den Kammern des ABR 
und im VKB beobachtet. Die Ereignisse waren jeweils von kurzer Dauer. Die Umwälzung begann 
mit einem verstärkten Aufstieg von Gasblasen, danach trieb der Bodenschlamm unter starken Tur-
bulenzen an die Oberfläche. Es ist anzunehmen, dass der Druck von im Schlammbett angesam-
meltem Gas zur Schlammentgasung und zur Expansion des Schlammbetts führte. Etwa 15 Sekun-
den nach Beginn des Ereignisses war die Entgasung beendet und das Schlammbett sank wieder 
zusammen. Durch die Expansion wird die Biomasse in den Kammern umgewälzt, so dass nicht 
durchmischte Zonen aktiviert werden. Darüber hinaus wird Biomasse in die folgende(n) 

Kammer 1 Kammer 2 

Kammer 2 

mit Schlamm überstaute Überfallkante 
(Schlammtransport in Kammer 3) 
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Kammer(n) transportiert, was deren Animpfung unterstützt, aber auch zum Verlust von Biomasse 
aus der letzten Kammer führt. Inwieweit die interne Umwälzung bei höheren Feststoffkonzentra-
tionen und Schlammspiegelhöhen auftritt, kann nicht beurteilt werden. Da mehrfach über die 
Bildung von Strömungskanälen berichtet wurde (vgl. NACHAIYASIT UND STUCKEY, 1997A; 
LANGENHOFF ET AL., 2000; FOXON ET AL., 2006; KRISHNA ET AL., 2009), ist nicht auszuschließen, 
dass die Umwälzung infolge Schlammentgasung von den Betriebsbedingungen der Anlage abhän-
gig ist. Die Schlammentgasung mit nachfolgender Schlammverlagerung gilt als wahrscheinliche Ur-
sache für die mehrfach festgestellten Schwimmschlammprobleme in ABR-Kammer zwei und die 
vollständige Füllung von ABR-Kammer eins mit Schlamm. 

oTR-Abbau 

Aus dem VKB wurden im gesamten Untersuchungszeitraum 42 m³ Schlamm bzw. 940 kg TR 
abgezogen, aus dem ABR 34 m³ mit 260 kg TR. Der auf die zugeführte Feststofffracht bezogene 
Schlammanfall der Gesamtanlage erreichte 0,65 kg TR/kg TRzugeführt. Insgesamt 35 % der 
eingetragenen Feststoffe wurden abgebaut bzw. über den Ablauf des ABR abgeführt. Zur Berech-
nung des oTR-Abbaugrades wurde ein oTR-Gehalt im Rohschlamm von 70 – 82 % angesetzt, mit 
niedrigen Werten im Sommer und höheren im Winter, analog dem Jahresgang der oTR-Konzentra-
tionen des rohen Primärschlamms der KA Dresden-Kaditz.  

Der aus dem Vorklärbecken entfernte Schlamm wies oTR-Konzentrationen von 58 – 78 % auf 
(i. M. 71 %) und ist damit überwiegend als nicht stabilisiert einzuschätzen (oTR-Abbau: 20 – 40 %). 
Je häufiger Schlamm entsorgt wurde, desto geringer war der Stabilisierungsgrad. Ab Mai 2013 sank 
der oTR im entsorgten Schlamm auf i. M. 61 %, infolge der Stabilisierung des Vorklärbecken-
betriebs mit längeren Entsorgungsintervallen durch Entfernung der zulaufseitigen Tauchwand. 

Aufgrund des größeren Entsorgungsintervalls im ABR traten niedrigere oTR-Konzentrationen auf 
als im Vorklärbecken, wobei in den ersten beiden Kammern höhere Werte als in den anderen 
Kammern festgestellt wurden. Ausgehend vom entsorgten Schlamm lag der oTR-Abbau ab Mai 
im gesamten ABR bei rd. 45 %, der oTR-Gehalt im Schlamm bei 56 %. Dies entspricht etwa dem 
in Ausfaulgruben bei Temperaturen von 10 – 20 °C erreichbarem Stabilisierungsgrad [SCHALK ET 

AL., 2016]. 

Für den letzten Monat des Betriebs wurde der oTR-Abbau unter Zugrundelegung eines oTR/TR-
Verhältnisses im Rohschlamm von 0,7 ermittelt (Tabelle 4.10). Der oTR-Abbaugrad stieg von 24 % 
im Vorklärbecken auf 51 % in Kammer 8. In Kammer 2 und Kammer 3 lag der oTR-Abbau bei 
34 % bzw. 36 %, in den übrigen Kammern zwischen 40 und 51 %. Auffällig ist der hohe TR im 
Schlamm von Kammer 5. 

Für die Schlammstabilisierung ist die Lagerungsdauer von primärer Bedeutung. Für Emscher-
brunnen wird eine für die Schlammstabilisierung erforderliche Mindestverweilzeit von zwei bis drei 
Monaten angegeben (Tabelle 4.3). Diese Dauer konnte aufgrund der vorgegebenen Schlamm-
spiegel (max. 0,5 m) nicht eingehalten werden.  
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Tabelle 4.10: TR- und oTR-Gehalt im entsorgten Schlamm sowie oTR-Abbau im letzten Monat der Unter-
suchungen 

Parameter Einheit VKB ABR 
   K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 
TR [g/l] 16,1 6,6 3,9 6,0 5,0 14,3 4,9 5,8 5,7 
oTR [% TR] 64,0 60,5 60,0 58,2 55,8 56,1 54,9 54,9 53,1 
oTR-Abbau [%] 24 34 36 40 46 45 48 48 51 
TR-Abzug [kg] 61,0 13,2 4,7 7,2 8,0 22,8 7,8 11,7 9,1 

Eine direkte Verwertung des abgezogenen Schlamms ist unter Zugrundelegung des oTR-Abbau-
grades nur für die letzten fünf Kammern möglich. Für den abgezogenen Schlamm aus dem Vor-
klärbecken und aus den ABR-Kammern 1 – 3 ist eine Nachbehandlung erforderlich. Eine Verlän-
gerung der Lagerungszeit kann durch die Erhöhung des zulässigen Schlammspiegels in den 
vorderen ABR-Kammern erreicht werden, in Verbindung mit höheren Feststoffkonzentrationen 
im Schlammbett. 
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4.2.5.5 Eliminationsleistung 

Vorklärbecken 

Die mittleren Ablaufkonzentrationen des VKBs (Abbildung 4.18) lagen im gesamten Untersu-
chungszeitraum i. M. bei: 

− 323 ± 79 mg CSBhom./l,  

− 159 ± 43 mg CSBmf/l,  

− 136 ± 56 mg BSB5/l,  

− 124 ± 39 mg AFS/l. 

Der Wirkungsgrad erreichte i. M.: 

− 67 % für die Feststoffelimination, 

− 41 % für die CSBhom.-Elimination und  

− 44 % für die BSB5-Elimination.  

Durch Gruppierung der hydraulischen Verweilzeiten (bezogen auf das schlammfreie Volumen im 
VKB) und der zugehörigen Eliminationsleistung ergibt sich ein leichter Anstieg des Wirkungs-
grades mit zunehmender hydraulischer Verweilzeit (Tabelle 4.11). 

 
Abbildung 4.18: CSBhom.-, CSBmf-, BSB5- und AFS-Konzentrationen im Ablauf des VKB 

Der BSB5-Wirkungsgrad des VKBs liegt im oberen Bereich von in der Literatur veröffentlichten 
Absetzkurven (Abbildung 4.19). Größere Unterschiede bestehen zu von SIERP zit. in IMHOFF UND 

IMHOFF (1999) angegebenen Werten. Ein Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad und Abwasser-
temperatur war nicht nachweisbar. Der Wirkungsgrad für die Abscheidung der Feststoffe 
(Abbildung 4.20) liegt bis zu einer Absetzzeit von 4 h in sehr guter Übereinstimmung zu 
Literaturangaben, bei darüber hinausgehenden Absetzzeiten dagegen im oberen Bereich. Die 
Angaben von SIERP zit. in IMHOFF UND IMHOFF (1999), STEUERNAGEL (1904) und LESPERANCE 

(1958) liegen oberhalb der bestimmten Wirkungsgrade. Die Abweichungen zwischen den 
dargestellten Absetzkurven werden einerseits durch die unterschiedlichen Versuchsbedingungen 
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(Laborversuche, technische Untersuchungen, Beckengeometrie, Beckentiefe [BABBITT UND 

BAUMANN, 1958; OKE ET AL., 2006]) verursacht, andererseits beeinflussen die TS- bzw. BSB5-
Konzentrationen im Zulauf das Absetzverhalten [SCHROEPFER, 1933; WITTWER, 1940; WAHLBERG 

ET AL., 1997]. Tendenziell ergeben sich bei niedrigen Zuflusskonzentrationen geringere 
Wirkungsgrade [SCHROEPFER, 1933; WITTWER, 1940; WAHLBERG ET AL., 1997] (vgl. Anhang J). 
Die angegebenen Kurven sind Mittelwerte und weisen damit einen nicht dargestellten 
Schwankungsbereich auf (vgl. SCHROEPFER, 1933; WITTWER, 1940; FAIR UND GEYER, 1959). 

Tabelle 4.11:  Wirkungsgrad des VKB in Abhängigkeit der hydraulischen Verweilzeit im schlammfreien 
Volumen im gesamten Untersuchungszeitraum 

HRTschlammfrei ηAFS ηCSBhom. ηBSB5 Anzahl der Werte 
[h] [%] [%] [%] [-] 
< 3 63 40 43 10 

3 – 3,5 61 36 44 5 
> 3,5 – 4,5 67 43 44 5 
> 4,5 – 10 75 45 46 10 

i. M. 67 41 44 30 

 
Abbildung 4.19: Gegenüberstellung des BSB5-Wirkungsgrades58 des VKB mit Literaturangaben 

 
Abbildung 4.20: Gegenüberstellung des Feststoff-Wirkungsgrades des VKB mit Literaturangaben 

                                                      
58  Übertragung des im DWA-A 131 (2016) angegebenen CSBhom.-Wirkungsgrades auf den BSB5-Wirkungsgrad. 
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Anaerobic Baffled Reactor 

Im Ablauf des ABR lagen die mittleren Konzentrationen in Kammer 8 in den Betriebsphasen 1 – 3 
(Abbildung 4.21) bei:  

− 253 ± 56 mg CSBhom./l, 

− 148 ± 34 mg CSBmf/l,  

− 103 ± 39 mg BSB5/l und  

− 72 ± 20 mg AFS/l.  

Die Konzentration der absetzbaren Stoffe unterschritt im Regelfall 0,1 ml/l. Die im Jahresmittel 
erreichten Wirkungsgrade sind mit rd. 20 % für BSB5 und CSBhom. und rd. 2 % für die Elimination 
des gelösten CSB gering, für AFS mit i. M. 47 % höher. Der Wirkungsgrad wurde mit Ausnahme 
für AFS von der Temperatur beeinflusst (Abbildung 4.22). 

 
Abbildung 4.21: CSBhom.-, CSBmf-, BSB5- und AFS-Konzentrationen in der letzten Kammer des ABR 

 
Abbildung 4.22: Einfluss der Temperatur auf den Wirkungsgrad des ABR 

Aufgrund der Streuung der Messdaten ergab sich bei der direkten Gegenüberstellung von Tempe-
ratur und Wirkungsgrad kein Zusammenhang. Die Wirkungsgrade wurden daher in Abhängigkeit 
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der Temperatur gruppiert. Den mittleren Wirkungsgraden liegen jeweils 4 – 9 Werte zugrunde. Die 
Wahl anderer Bezugstemperaturen ändert den Anstieg der Kurven, nicht aber deren Tendenz. Die 
Ursache für das empfindliche Verhalten des Kurvenverlaufs liegt in erster Linie an der während 
der Wartung durchgeführten stichprobenartigen Temperaturmessung. Infolge der Aufstellungsbe-
dingungen und des Temperaturtagesgangs repräsentieren die Temperaturen zum Zeitpunkt der 
Messungen nicht die mittlere Temperatur, die über 24 h in der Anlage herrschte und sich in Korres-
pondenz zu den zur Bestimmung der Eliminationsleistung entnommenen 24-h-MP befand. Ände-
rungen ergeben sich insbesondere in den Übergangszeiten im Herbst und im Frühjahr, in denen 
sich die Anlage zum einen tagsüber unter Sonneneinstrahlung erwärmte und zum anderen nachts 
abkühlte. 

Zur Minderung dieses Einflusses wurde die Temperatur in den betreffenden Zeiträumen mit der 
mittleren Temperatur der Zulaufmessung der KA Dresden-Kaditz abgeglichen (Mittelwert der On-
line-Messung). Lag die Abweichung zwischen vor-Ort-Messung und Online-Messung bei mehr als 
20 % wurde die vor-Ort-Messung als Mittelwert aus Stichprobe und Online-Messung korrigiert. 
Diese vereinfachende Vorgehensweise berücksichtigt nicht die diskontinuierliche Beschickung, 
allerdings wird die Zuordnung einiger Wirkungsgrade zu den Bezugstemperaturen plausibler als 
bei Ansatz der Vor-Ort-Temperaturen. Bei ausgeprägten Temperaturtagesgängen ist es daher 
günstiger, eine Online-Temperaturmessstelle einzurichten. Von den zwischen Anfang Oktober und 
Ende April vorliegenden 28 Messungen wurden 7 Messungen i. M. um 1,9 ± 0,46 K korrigiert. 
Aufgrund dieser Korrektur wurde auf die Angabe der Bestimmtheitsmaße und der Funktions-
gleichungen verzichtet. 

Unter den der Untersuchung zugrundeliegenden Randbedingungen erreichte der CSBhom.-Wir-
kungsgrad bei 10 °C rd. 10 % und stieg mit zunehmender Temperatur auf rd. 35 %. Für den BSB5 
wurde bei 10 °C ebenfalls ein Wirkungsgrad von 10 % erreicht, allerdings lag das Minimum bei 
12,5 °C. Die Kurvenverläufe für den gelösten CSB und die organischen Säuren sind dem des BSB5 
ähnlich. Der jeweils niedrigste Wirkungsgrad der drei Parameter liegt bei 12,5 °C. Es ist möglich, 
dass durch die Streuung der Messwerte das Minimum von 10 °C auf den höheren Wert verschoben 
wurde. Allerdings können bei Temperaturen < 12,5 °C Hydrolyse und Versäuerung soweit ge-
hemmt sein, dass die Konzentration der gebildeten Säuren sinkt. Da der Abbau der organischen 
Säuren durch methanogene Bakterien bei niedrigen Temperaturen ebenfalls gehemmt ist (vgl. Ab-
schnitt 4.2.5.3), führt die Säurebildung oberhalb von 10 °C zunächst zur scheinbaren Produktion 
von BSB5 und CSBmf. Sinkt die Säurebildung durch die verminderte Versäuerung, sinkt auch die 
mit der Säurebildung einhergehende scheinbare BSB5-Bildung. Der Wirkungsgrad für die Elimina-
tion der leicht abbaubaren Substanzen wird dadurch beeinflusst. Er sinkt infolge der Anreicherung 
leicht abbaubarer Produkte aus der Versäuerung und steigt bei Hemmung der Versäuerung. Als 
Resultat liegt der Wirkungsgrad aus der Elimination der gelösten Substanzen bei 10 °C im Bereich 
von null. Die positiven Wirkungsgrade von BSB5 und CSBhom. sind Ergebnisse des Rückhalts 
partikulärer Substanzen, der ohne nachweisbaren Temperatureinfluss i. M. 47 ± 11 % erreichte. 
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Prinzipiell sinkt durch die Hydrolyse die Konzentration der partikulären Stoffe. Da die Hydrolyse-
rate temperaturabhängig ist, wird auch die Konzentration der AFS von der Temperatur beeinflusst. 
Im praktischen Test wurde dieser Zusammenhang nicht nachgewiesen. Zum einen wirkt sich die 
Hydrolyse ausschließlich auf den organischen Teil der Feststoffe aus, zum anderen ändert sich der 
anorganische Anteil der im Zufluss enthaltenen Feststoffe abhängig von der Jahreszeit (z. B. Streu-
mittel im Winter) und den Witterungsbedingungen (Niederschlag, Oberflächenabschwemmung). 
Das betrifft nicht nur die absetzbaren Stoffe, sondern auch die kolloidalen und suprakolloidalen 
Substanzen, die durch die Hydrolyse im ABR aufgeschlossen werden. Infolgedessen werden Ände-
rungen am Gehalt der organischen Feststoffe durch den Eintrag anorganischer Substanzen über-
lagert. Unabhängig davon sind Hydrolyse, Versäuerung und Abbau der gebildeten Säuren bei Tem-
peraturen von 10 °C nicht vollständig gehemmt, aber so weit beeinträchtigt, dass die Zwischen-
produkte akkumuliert werden, auch wenn sich das Maximum der Akkumulation nicht mit der 
tiefsten Temperatur überschneidet. Die Versuchsergebnisse werden durch Untersuchungen von 
NACHAIYASIT UND STUCKEY (1997B), LANGENHOFF UND STUCKEY (2000), FENG ET AL. (2008) 
und GAO ET AL. (2011) im Wesentlichen bestätigt. 

Gesamtanlage 

Für die Gesamtanlage wurde ein relativ hoher und weitgehend stabiler Feststoffrückhalt von rd. 
80 % erreicht, für BSB5 und CSBhom. temperaturabhängige Wirkungsgrade von i. M. 57 % bzw. 
52 % (Betrachtungszeitraum ohne Einfahrbetrieb). Die Kurven für BSB5 und CSBhom. sind durch 
den Einfluss der hydraulischen Verweilzeit des VKB flacher als bei den temperaturabhängigen 
Kurven beim ABR (Abbildung 4.24). 

 
Abbildung 4.23: Gesamtwirkungsgrad von Vorklärbecken und ABR 

Die Bewertung der Eliminationsleistung im Vergleich zu publizierten Daten (Tabelle 4.12) führt 
zu keinen belastbaren Ergebnissen, da wesentliche Randbedingungen wie HRT, Temperatur und 
Abwasserbeschaffenheit, technischer Maßstab der Kläranlagen (Laboranlagen, großtechnische 
Anlagen) und die Art der Abwasservorbehandlung in den Untersuchungen z. T. deutlich vonein-
ander abweichen. Über die Aufstromgeschwindigkeit liegen überwiegend keine Daten vor. 
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Der Wirkungsgrad von ABR wird durch die Elimination partikulärer Substanzen in vorgeschalteten 
Absetzbecken oder Faulräumen beeinflusst. Die Vernachlässigung vorgeschalteter Stufen führt im 
Vergleich zu ABR, die ohne Grobentschlammung ausgeführt sind (einstufig), zu einem scheinbar 
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niedrigeren Wirkungsgrad, da in einstufigen ABR der Wirkungsgrad durch den höheren Anteil 
partikulärer Substanzen im Zulauf höher ist. Aussagefähiger wäre die Bestimmung des Wirkungs-
grades auf Grundlage des gelösten CSB, der aber im Regelfall nicht angegeben ist. 

Die Elimination der partikulären Substanzen erreichte mit einer Ausnahme (vgl. KRUGER, 2005) 
mindestens rd. 70 %. In Anbetracht des Wirkungsgrades von Absetzanlagen entspricht dies den 
Mindestanforderungen. Der niedrige, von KRUGER (2005) festgestellte Wirkungsgrad, resultiert nur 
zum Teil aus der vglw. geringen Zulaufkonzentration von i. M. 230 mg AFS/l, da die Feststoffeli-
mination in einer parallel betriebenen großtechnischen Absetzanlage bei i. M. 70 % lag. Welche 
Rolle in diesem Zusammenhang die hydraulischen Bedingungen spielten, kann aufgrund fehlender 
Daten zur Aufstromgeschwindigkeit und zur Anlagenkubatur nicht beurteilt werden. Da die HRT 
mit 4 h aber sehr gering war, ist es nicht unwahrscheinlich, dass auch die Aufstromgeschwindigkeit 
in einem Bereich lag, der den Austrag von Feststoffen fördert. 

Die CSB-Elimination weist erhebliche Unterschiede auf, da sie wesentlich stärker als die Elimina-
tion der Feststoffe von temperaturabhängigen biologischen Prozessen beeinflusst wird. Es sind 
zwar in der Literatur mit den erzielten Ergebnissen vergleichbare Resultate von rd. 50 % angegeben 
[SINGH ET AL., 2009; AYAZ ET AL., 2015], die Randbedingungen sind aber nicht immer miteinander 
vergleichbar (HRT) oder z. T. nicht angegeben (Temperatur). Bei ähnlichen Temperaturverhält-
nissen, bspw. zwischen 20 und 25 °C, wird der Wirkungsgrad durch die Verweilzeit (4 – 20 h) 
beeinflusst (Abbildung 4.24). Die Raumbelastung spielt in dem angegebenen Bereich eine unterge-
ordnete Rolle. Lange Verweilzeiten führen allerdings nicht zwangsläufig zu hohen Wirkungsgraden, 
wenn sich die Anlage in gemäßigten Gebieten mit ausgeprägten Temperaturschwankungen be-
findet (vgl. SINGH ET AL., 2009) oder Regenwasser den Reinigungsprozess beeinflusst (vgl. YE ET 

AL., 2012). Der unter Laborbedingungen, im Temperaturbereich von 12 bis 16 °C von OROZCO 

(1988) erzielte mittlere CSBhom.-Wirkungsgrad von 76 % zeigt das theoretisch bestehende Potential. 
Ungeachtet dessen konnte die von OROZCO (1988) ermittelte Leistung in der Praxis auch bei 
höheren Temperaturen nicht in jedem Fall bestätigt werden. 

 
Abbildung 4.24: Beeinflussung des CSBhom.-Wirkungsgrades im Bereich von 20 – 25 °C durch die hydrau-

lische Verweilzeit (Daten: YU UND ANDERSON, 1996; KRUGER, 2005; GOMEC ET AL., 2009; 
SABRY, 2010; AYAZ ET AL., 2015) 
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4.2.5.6 Einschätzung des Anlagenbetriebs 

Einhaltung der Anforderungen an Anlagen der GK1 

Bei Temperaturen von rd. 10 °C ist unter den vorliegenden Bedingungen (HRT, BR) keine nennens-
werte Elimination organischer Substanzen (CSBhom. und BSB5) zu erwarten. Kolloidale organische 
Substanzen werden hydrolysiert, infolge der niedrigen Temperaturen aber nicht abgebaut. Orga-
nische Säuren reichen sich an (negativer Wirkungsgrad), und damit verbunden, gelöster CSB bzw. 
BSB5 (leicht abbaubares Substrat), während die Konzentration des partikulären CSB durch die 
Hydrolyse sinkt. Die Verringerung des Gesamt-CSB erfolgt zum einen durch den unvollständigen 
Abbau der organischen Säuren und zum anderen durch den Rückhalt partikulärer Substanzen im 
ABR. Die Abgabe des Abwassers mit einem höheren Gehalt an organischen Säuren führt zu einem 
höheren Sauerstoff-Sofortbedarf in der folgenden Behandlungsstufe als dies ohne Hydrolyse der 
Fall wäre. 

Die unter gemäßigten Bedingungen bei der anaeroben Kommunalabwasserbehandlung erreich-
baren Ablaufkonzentrationen sind zu hoch, um die Anforderungen an Kläranlagen der GK1 zu 
erfüllen. Unter gemäßigten Klimabedingungen sind ABR daher primär als Abwasservorbehand-
lungsanlagen einzustufen, die ab höheren Temperaturen (in diesem Fall: T > 17 °C) eine teilbiolo-
gische Wirkung entwickeln können. Im Vergleich zu Absetzanlagen ohne teilbiologische Wirkung 
im entschlammten Abwasser können mit ABR, abhängig von der Temperatur, höhere Wirkungs-
grade für die Elimination der organischen Substanzen erzielt werden. 

Der mittlere Gesamtwirkungsgrad (ABR + VKB) liegt im Bereich von konventionellen Ausfaul-
gruben (25 – 60 % BSB5 nach FLECKSEDER UND KREJCI, 1982 sowie MANG zit. in MANG UND LI, 
2010, vgl. Tabelle 3.3) bzw. etwa 10 %-Punkte über dem von Vorklärbecken mit Verweilzeiten 
> 4 h (vgl. Abbildung 4.19 und Anhang J). Der wesentliche Anteil der Frachtverminderung in der 
untersuchten Anlagenkonfiguration erfolgt damit über den Rückhalt partikulärer Substanzen. 

Aufgrund der Temperaturabhängigkeit des anaeroben Abbaus der nicht absetzbaren Substanzen 
im ABR kann ein über die Absetzwirkung hinausgehender Wirkungsgrad in der Bemessung, auch 
von nachgeschalteten Stufen, nicht berücksichtigen werden. Im Sommer lassen sich allenfalls mo-
derate Frachtsteigerungen von 20 – 30 % abpuffern. Aufgrund der Empfindlichkeit des anaeroben 
Abbaus gegenüber dem Schlammregime sollte die Überlast nur dann eingeplant werden, wenn bei 
der Schlammentsorgung zu großer Schlammabzug ausgeschlossen ist. 

Auswirkungen von Schlammabtrieb auf nachgeschaltete Anlagen 

Partikuläre Substanzen wurden im ABR im Wesentlichen wirksam eliminiert. Allerdings war von 
der entgasungsbedingten Umwälzung des ABR (vgl. Abschnitt 4.2.5.4) auch die letzte Kammer 
betroffen, so dass für kurze Zeit starker Schlammabtrieb auftrat. Die entnommenen Ablaufproben 
sind zur Darstellung dieses Phänomens nicht repräsentativ. Zum einen ist nicht bekannt, wie häufig 
Entgasungsereignisse auftreten – anzunehmen ist eine Zunahme mit steigenden Temperaturen – 



108 
 

zum anderen ist die Dauer der Ereignisse mit rd. 5 min so kurz, als dass sie von der automatischen 
Ablaufprobenahme erfasst wurden (Probenahmeintervall: 15 min). Der ermittelte Wirkungsgrad 
beschreibt damit einen Zustand ohne Schlammabtrieb. Grundsätzlich erfüllen die Ablaufproben 
die Anforderungen an eine Vorbehandlungsstufe vor Bodenfilteranlagen. Die Forderung von AFS 
< 100 mg/l wurde zu 90 % eingehalten, allerdings schränkt das unkontrollierte Abtreiben von 
Schlamm, auch wenn es nur kurzzeitig auftritt, die Eignung von ABR in dieser Hinsicht ein. Unter 
Zugrundelegung eines fünfminütigen Ereignisses treiben bei einem Zufluss von 0,85 m³/h rd. 71 l 
Schlammwasser ab. 

Die Feststoffkonzentration konnte aufgrund der Zufälligkeit der Ereignisse nicht erfasst werden. 
Dies gelang erst in einem Folgeprojekt (vgl. SCHALK UND AHNERT, 2016): Vor der Umwälzung lag 
die Feststoffkonzentration im Schlammbett bei 1,8 %, der Schlammspiegel bei rd. 30 cm. Während 
der Umwälzung erreichte die Feststoffkonzentration an der Wasserspiegeloberfläche 4,9 g/l. Das 
ist mehr als sich rechnerisch bei Homogenisierung des Kammerinhalts ergeben würde und weist 
auf schlagartiges Auftreiben des Bodenschlamms hin. 

In der Praxis werden ABR in Kombination mit horizontal [AYAZ ET AL., 2015] und vertikal [SINGH 

ET AL., 2009] durchströmten Bodenfilteranlagen eingesetzt. In Hinblick auf Schlammabtrieb ist es 
günstiger, eine vertikale Anlage als erste Stufe nach einem ABR anzuordnen, da diese durch die 
große Anströmfläche weniger stark zu Kolmation neigt als horizontal durchströmte Bodenfilter. 
Zur Sicherheit sollte vor kolmationsgefährdeten Anlagen wie Bodenfiltern oder Festbettanlagen 
(Tropfkörper) eine zusätzliche Anlage zur zuverlässigen Feststoffabtrennung zwischengeschaltet 
werden oder die letzte Kammer des ABR weitgehend schlammfrei gehalten werden. Letzteres er-
fordert einen höheren Überwachungsaufwand oder die Installation eines automatisierten Schlamm-
abzugs. 

Auswirkungen anaerob gebildeter Produkte auf nachgeschaltete Anlagen 

Ein potentielles Problem stellt die Bildung von Sulfid durch Desulfurikation von Sulfat dar, da 
Sulfid zur Hemmung der Nitrifikation führen kann (vgl. Abschnitt 4.3.5.4). Dies betrifft Biofilm-
systeme [ÆSØY ET AL., 1998] ebenso wie Belebtschlammsysteme [ORTIZ ET AL., 2013; ZHOU ET 

AL., 2014]. Anlagen mit vorgeschalteter Denitrifikation sind von diesem Problem weniger stark 
betroffen, da Sulfid durch das rezirkulierte Nitrat oxidiert wird, insofern die Nitrifikation nicht 
vollständig gehemmt ist. Da bei kleinen Kläranlagen im Regelfall keine Forderungen zur Stick-
stoffelimination bestehen, sind zum einen wenige Anlagen mit vorgeschalteter Denitrifikation in 
Betrieb, in denen eine Sulfidentgiftung stattfinden kann, zum anderen findet bei vglw. wenigen 
Anlagen aufgrund der fehlenden Notwendigkeit (Mindestanforderungen) die Überwachung der 
Stickstoffkonzentrationen im Ablauf statt, so dass die Wahrscheinlichkeit sinkt, dass eine Sulfid-
hemmung nachgewiesen wird. Ungeachtet dessen führt die im Zuge der Hemmung auftretende 
Nitritanreicherung [ORTIZ ET AL., 2013] zum Anstieg des CSB im Ablauf, da Nitrit analytisch im 
CSB erfasst wird. Ist eine Nitrifikationshemmung nicht ausgeschlossen, sollte die mögliche Be-
einflussung des CSB durch Bestimmung der Nitritkonzentration im Ablauf geklärt werden. Der 
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Eintrag von angefaultem Abwasser und Sulfid kann in nachgeschalteten aeroben Stufen zur Bil-
dung von Blähschlamm führen, sowohl in Anlagen mit suspendierter Biomasse [YAMAMOTO ET 

AL., 1991], als auch bei Biofilmverfahren59 [SCHALK UND KÜHN, 2012]. 

Feststoffgehalt 

Die mittlere Feststoffkonzentration im entsorgten Schlamm lag mit 0,7 % TR (Abschnitt 4.2.5.4) 
deutlich unter in der Literatur dokumentierten Werten von 1 – 12 % [FOXON ET AL., 2006; 
REYNAUD, 2015A]. Der Betrieb mit hohem Feststoffgehalt erhöht den Biomasseanteil im System, 
wobei tendenziell der inaktive Teil bei niedriger Belastung aufgrund der Bildung von Kurzschluss-
strömungen zunimmt (vgl. Abschnitt 4.2.4.1). Der Betrieb mit maximaler Schlammspeicherkapa-
zität senkt den Wartungs- und Entsorgungsaufwand, führt aber zu Problemen bei der Durchmi-
schung und zur Verringerung der Kontaktzeit zwischen Biomasse und Substrat. Eine niedrige Fest-
stoffkonzentration verbessert die Durchmischung, verkürzt aber das Entsorgungsintervall. Grund-
sätzlich besteht die Frage, ob das im psychrophilen Temperaturbereich bei der kommunalen Ab-
wasserbehandlung entstehende Gas quantitativ für die Durchmischung des Schlammbetts bei 
hohen Feststoffkonzentrationen (TR > 5 %) ausreichend ist (vgl. Abschnitt 4.2.4.1). Die Verkür-
zung der Kontaktzeit kann zwar durch die Erhöhung des Reaktorvolumens gemindert werden, 
grundsätzlich ist aber zwischen den Optionen:  

1. Wartungsarmer Betrieb mit Maximierung des Entsorgungsintervalls und  

2. Weitergehender Abbau der gelösten Substanzen mit höherem Betriebsaufwand  

abzuwägen. 

Eine schwallartige Beschickung, z. B. über einen Beschickungsheber oder Schwallbeschicker, kann 
sich positiv auf die Durchmischung auswirken (Abbildung 4.25).  

 

Abbildung 4.25: Einsatz eines Schwallbeschickers zur Beschickung von ABR (Prinzipskizze) 

Die Auslegung des Beschickungsvolumenstroms erfolgt auf die maximale Aufstromgeschwindig-
keit, unter Beachtung der erforderlichen Verweilzeit im schlammfreien Volumen. Aufgrund des 

                                                      
59  Der mehrfache Austrag von Schlamm aus einer anaeroben Vorbehandlungsanlage (VKB + 3 Kammern ABR) führte in der biologischen Stufe 

einer Containerkläranlage (Kaldnes K3) zur Bildung von Blähschlamm und Schaum. Da der Überschussschlamm in die Vorbehandlungsanlage 
gepumpt wurde, war ein Ausschleusen der blähschlammverursachenden Mikroorganismen nicht möglich, obwohl biologische Stufe und NKB 
mehrfach entleert wurden. Der ABR wurde ohne strikte Schlammspiegelkontrolle betrieben. Im Vergleich zur Menge des bei der 
Schlammentgasung abtreibenden Schlamms, waren die Schlammeinträge wesentlich massiver. Dies unterstreicht die Forderung nach strikter 
Schlammspiegelkontrolle in der letzten Kammer von ABR-Anlagen. 
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erforderlichen Mindestdurchmessers für Abwasserleitungen (Verstopfungsgefahr) ist der Einsatz 
von Heberleitungen bei sehr kleinen Anlagen ggf. nicht möglich. Die diskontinuierliche Be-
schickung führt zu einer gleichbleibenden hohen Aufstromgeschwindigkeit, ohne Gefahr der hy-
draulischen Überlastung. In der beschickungsfreien Zeit sedimentiert das Schlammbett, ähnlich 
wie bei geringen Nachtzuflüssen. Für die technische Umsetzung ist ein Vorspeicher notwendig, 
der mit variablem Wasserstand betrieben wird und ggf. gleichzeitig als Grobentschlammung dient. 
Daneben besteht die Möglichkeit den Impuls über einen Heber im Ablauf auszulösen und den 
ABR mit variablem Wasserspiegel zu betreiben. 

Schlammspiegelkontrolle / Schlammentsorgung 

Die Schlammspiegelkontrolle ist zur Gewährleistung der minimalen hydraulischen Verweilzeit 
(8 h) im schlammfreien Volumen notwendig. Im eingefahrenen Zustand lag das Schlammentsor-
gungsintervall bei 3 – 4 Wochen (kontinuierliche Beschickung, Mischsystem). Unter Ansatz der im 
Untersuchungszeitraum aufgetretenen Feststoffkonzentrationen (1 – 3 % TR) beträgt der 
Schlammanfall etwa 1 – 4 l/E/d60. Die Entsorgungsintervalle für die einzelnen Kammern sind 
uneinheitlich und im vorderen Anlagenbereich kleiner. Eine sichere Schlammstabilisierung war 
aufgrund der häufigen Schlammentsorgung für das Vorklärbecken nicht und für den ABR teilweise 
gewährleistet. Bei längeren Schlammverweilzeiten kommt es durch Schlammverdichtung zur Zu-
nahme des nicht durchmischten Volumens. Inwieweit die Erhöhung der Biomassekonzentration 
bei hohen Schlammspiegeln die Auswirkungen der Verkürzung der Verweilzeit auf den anaeroben 
Abbau kompensiert, ist offen. 

Im Vergleich zu Absetzgruben weisen ABR einen größeren Wartungs- und Kontrollaufwand auf. 
Die Schlammentsorgung aus acht Kammern ist zeitintensiver als bei Mehrkammergruben. Darüber 
hinaus ist bei der Schlammentsorgung ausschließlich Bodenschlamm zu entsorgen [GUTTERER ET 

AL., 2009] und genügend Impfschlamm in der Anlage zu belassen, da andernfalls der anaerobe 
Abbau gestört wird. Dies stellt bei der Schlammentsorgung das Kernproblem dar. Als Impf-
schlammmenge werden analog eines Mindestschlammspiegels von 30 – 50 cm etwa 20 – 25 % des 
Kammervolumens angegeben [GUTTERER ET AL., 2009]. Im Vergleich dazu werden bei Emscher-
brunnen 15 % als notwendig [TRIEBEL, 1965], bei Faulgruben 10 – 20 % als zu wenig erachtet 
[FLECKSEDER UND KREJCI, 1982]. Prinzipiell ist im Vorfeld der Schlammentsorgung zunächst in 
jeder Kammer der Schlammspiegel, und davon ausgehend, die zu entsorgende Schlammmenge zu 
bestimmen. Diese Verfahrensweise ist in der Praxis schwer realisierbar. Es ist absehbar, dass bei 
der Entsorgung über Schlammsaugwagen im Regelfall zu viel Schlamm oder zu wenig entsorgt 
wird. 

Zur Verringerung des Schlammanfalls im ABR und zur Einstellung eines praktikablen Entsor-
gungsintervalls ist die Vorschaltung einer Grobentschlammung mit automatischem Primär-
schlammabzug sinnvoll. Im Vergleich zu einer Variante ohne Grobentschlammung kann das 

                                                      
60  Annahmen: 70 g TS/E/d, Mittelwert/85-%-Perzentile = 0,8, η(TSABR) = 80 %, oTSroh = 75 %, oTS-Abbau = 50 % 



111 
 

Entsorgungsintervall verdoppelt werden61. Unabhängig davon ist die Direktentsorgung aus den 
einzelnen Kammern nur bei sehr kleinen ABR akzeptabel, bei größeren Anlagen ist eine Mechani-
sierung des Schlammabzugs mit manuell bedienbaren oder automatisierten Lösungen in Betracht 
zu ziehen. In Anlehnung an Emscherbrunnen ist der Einsatz von hydrostatisch wirksamen 
Schlammhebern (150 ≤ D ≤ 200 mm, vgl. TRIEBEL, 1965; D ≥ 200 mm, vgl. PÖNNINGER, 1962) 
möglich (Abbildung 4.26). Erfahrungsgemäß liegt der erforderliche Überdruck bei Emscherbrun-
nen bei etwa 1 m [PÖNNINGER, 1962] bzw. 1,5 m [MARTZ, 1990], so dass bei den vglw. flachen 
ABR (hWT rd. 2 m) der Schlammabzug bei einem Viertel bzw. bei der Hälfte der Wasserspiegelhöhe 
erfolgt. Der abgezogene Schlamm wird anschließend über eine Sammelrinne einem Vorlageschacht 
zugeführt und von dort einem Schlammstapelbehälter/Eindicker (Abbildung 4.27). Die Schlamm-
heber aus den einzelnen Kammern sind mit manuell bedienbaren oder automatisierten (z. B. Zeit-
plansteuerung, ggf. Kopplung an Schlammspiegelsonden) Schiebern zu sichern. Alternativen sind 
Druckluftheber (Abbildung 4.26) oder Exzenterschneckenpumpen (vgl. KRUGER, 2005). Zur Min-
derung des technischen Aufwands können benachbarte Kammern über einen gemeinsamen 
Schlammheber entsorgt werden. 

 
Abbildung 4.26: Möglichkeiten zum mechanisierten Schlammabzug aus ABR in Anlehnung an die 

Schlammentsorgung aus Emscherbrunnen gemäß PÖNNINGER (1962) 

                                                      
61  Bemessungsgrößen:  100 EW, QBem. = 3,75 m³/h gemäß DWA-A 222, TS = 70 g/E/d, Mittelwert/85-%-Perzentile = 0,8, oTS = 75 % TS 

Grobentschlammung:  η(TS) = 50 %, HRT bei QBem. = 0,5 h 
Gesamtwirkungsgrad: η(TS) = 80 %, oTSAbbau = 50 % 
ABR: HRTmin = 8 h, Schlammspiegel = 1/3 hWT, hWT = 2 m, n = 8, BK = 3,2 m, LAUF = 0,6 · hWT 
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Abbildung 4.27: Technologische Einbindung des ABR in das Schlammregime einer kleinen Kläranlage 

Auswirkungen geänderter Reaktorkonfigurationen auf die Feststoffkonzentration 

Im September 2015 wurde der ABR im Auftrag der Bremen Overseas Research and Development 
Association nach vollständiger Entleerung und leichter Modifizierung erneut in Betrieb genommen 
(automatisierte Grobstoffabscheidung, HRTVKB = 30 min, kontinuierliche Primärschlammräu-
mung, vgl. SCHALK UND AHNERT, 2016). Der Betriebswasserstand im ABR wurde durch 
konstruktive Maßnahmen auf rd. 1,8 m erhöht, die Überläufe zwischen den Kammern befinden 
sich rd. 30 cm unter dem Wasserspiegel (Abbildung 4.28). 

 
Abbildung 4.28: Geänderte Wasserführung nach Installation von PVC-Platten zwischen den Kammern (Zu-

stand bei auf Höhe der Überfallkante abgesenktem Wasserstand) und Anhebung des Was-
serstands durch Einsetzen eines Rohrbogens in die Ablaufleitung 

Die Schlammspiegel entwickelten sich in den letzten vier Kammern ähnlich langsam wie im be-
schriebenen Projekt. Im Unterschied dazu fand auch in den ersten vier Kammern nur ein langsamer 
Schlammspiegelzuwachs statt, so dass auch nach zwölf Monaten keine Schlammentsorgung 
durchgeführt wurde. Der mittlere Feststoffgehalt im Schlammbett war deutlich höher als in der 
vorliegenden Studie und lag in den letzten vier Monaten der Untersuchung (9 – 12 Monate nach 
Inbetriebnahme) stabil bei 3,2 % (Tabelle 4.13), in zwei Monate zuvor durchgeführten Messungen 
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bei 4,7 bzw. 4,1 % (nach 7 bzw. 8 Monaten). Der oTR-Gehalt sank nach neun Monaten unter 70 % 
und nach elf Monaten unter 60 %. Der oTR-Abbau erreichte nach elf Monaten 43 %, nach zwölf 
Monaten 47 % und liegt damit zu diesem Zeitpunkt unter den Ergebnissen des Betriebs mit ge-
ringerem Feststoffgehalt im Schlammbett bei vergleichbarer Betriebszeit (Daten aus SCHALK UND 

AHNERT, 2016).  

Tabelle 4.13: Schlammspiegelhöhen sowie TR- und oTR-Gehalte im Schlammbett (Mittelwerte nach 11 und 
12 Monaten Betriebszeit, Daten aus SCHALK UND AHNERT, 2016) 

Parameter Einheit K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 
TR [%] 5,5 2,0 1,7 1,7 2,7 2,7 2,7 1,8 

oTR [%] 55 56 55 56 56 55 55 56 
SSP [cm] 145 65 45 40 40 45 44 30 

Nach einem Monat Betrieb waren in allen Kammern Schlammspiegel von > 25 cm nachweisbar, 
drei Wochen später waren die Schlammspiegel mit Ausnahme der ersten beiden Kammern zusam-
mengebrochen. Ein ähnliches Ereignis trat im Februar/März auf, allerdings waren davon aus-
schließlich die letzten drei Kammern betroffen. 

Der Anlagenbetrieb weist einige Unterschiede auf, die zur Beeinflussung des Schlammspiegels 
führen können und mögliche Ursachen für das geänderte Betriebsverhalten sind: 

− die hydraulischen Verweilzeit stieg von i. M. 17 h auf 24 h, 

− die Aufstromgeschwindigkeit sank von 0,8 – 1,0 m/h auf 0,4 – 0,6 m/h, 

− die Strömungsverhältnisse änderten sich durch Erhöhung des Wasserstands von 1,5 m auf 
1,8 m und die Verlegung der Verbindungen zwischen den Kammern von der Wasser-
spiegeloberfläche rd. 30 cm unter den Wasserspiegel, 

− die Verweilzeit im VKB sank auf 30 min im Absetzraum. Dadurch gelangen mehr und 
leichter sedimentierbare Partikel in die ersten Kammern des ABR, die ggf. zur stärkeren 
Kompaktierung des Schlamms führen, als bei längerer Verweilzeit, 

− Schlammdurchbrüche aus dem VKB wurden durch automatischen Schlammabzug ver-
hindert, 

− die Beschickung folgte einer Tagesganglinie anstelle einer konstanten Zuflussmenge. 

Problematisch ist die unterschiedliche Feststoffentwicklung in den beiden Untersuchungen im 
Hinblick auf die Planung von Anlagen zur Schlammspeicherung (Pumpen, Eindicker etc.). Unklar 
ist, inwieweit der hohe Feststoffgehalt zur Ausbildung von Kurzschlussströmungen im Schlamm-
bett und damit zur Minderung der Kontaktzeit zwischen Biomasse und Substrat führt. Denkbar 
ist, dass infolge geringer Zuflüsse die Aufstromgeschwindigkeit unter die zur Expansion des 
Schlammbetts notwendige Geschwindigkeit sinkt. Sedimentation und Kompaktierung des 
Schlamms behindern grundsätzlich die Vermischung und führen zur Ausbildung der in der Litera-
tur beschriebenen Kurzschlussströmungen (Strömungskanäle), die den Wirkungsgrad negativ be-
einflussen. 
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Für die Optimierung der hydraulischen Verhältnisse sind die Festlegung eines zulässigen Feststoff-
gehalts und der für die Schlammexpansion notwendigen Aufstromgeschwindigkeit notwendig. 
Wenn die Schlammakkumulation zur Bildung von Kurzschlussströmungen führt, muss häufiger 
Schlamm entsorgt werden oder die Schlammakkumulation durch höhere Geschwindigkeiten unter-
bunden werden, insbesondere in den vorderen Kammern. Die Vergrößerung der letzten Kammer 
führt zur Senkung der Aufstromgeschwindigkeit und mindert den Schlammaustrag aus dem ABR. 

Die Sinkgeschwindigkeit des Schlamms und damit die Aufstromgeschwindigkeit zur Erzeugung 
des Schlammbetts sind u. a. von der Feststoffkonzentration, der Größe der Schlammpartikel und 
dem mineralischen Anteil abhängig [FAIR zit. in IMHOFF UND IMHOFF, 1999; METCALF & EDDY, 
1972]. Die einzelnen Partikel haben abhängig von ihren Eigenschaften verschiedene Sinkgeschwin-
digkeiten [vgl. FAIR zit. in IMHOFF UND IMHOFF, 1999; ATV-DVWK, 2003], allerdings beeinflussen 
sich die Partikel gegenseitig [ATV-DVWK, 2003], insbesondere bei höheren TR-Gehalten 
[METCALF & EDDY, 1972], so dass für das Schlammbett keine allgemeingültige Angabe der Sinkge-
schwindigkeit möglich ist. Die Aufstromgeschwindigkeit muss größer als die Sedimentationsge-
schwindigkeit des Schlammbetts sein. Für biologischen Flockenschlamm liegt die Sinkgeschwin-
digkeit bei etwa 0,75 m/h [BARJENBRUCH, 2015], für die Feststoffe im Rohabwasser (Primär-
schlamm) zwischen 1 und 5 m/h [BARJENBRUCH, 2015]. Da hohe Feststoffkonzentrationen den 
Absetzprozess behindern, sinkt die Absetzgeschwindigkeit [METCALF & EDDY, 1972] und damit 
die notwendige Aufstromgeschwindigkeit. Der im Vergleich zum Überschussschlamm höhere 
mineralische Anteil von Primärschlamm (z. B. Sand) wirkt sich dagegen sedimentationsfördernd 
aus. Vor diesem Hintergrund sollte die Feststoffkontrolle in ABR weitergehend untersucht werden, 
insbesondere in Hinsicht auf den zur Durchmischung notwendigen Zulaufimpuls bei hohen Fest-
stoffkonzentrationen. 

Einfahrbetrieb 

Die Dauer des Einfahrbetriebs unter tropischen Bedingungen ist mit drei Monaten [GUTTERER ET 

AL., 2009] relativ kurz. Mit sinkender Abwassertemperatur steigt die Einfahrzeit. Bei vorgeschal-
teter Grobentschlammung ist aufgrund des reduzierten Feststoffeintrags in den ABR mit einer 
Verlängerung des Einfahrbetriebs zu rechnen. Schlammspiegel und TR-Gehalt im Schlammbett 
sind im Einfahrbetrieb bei sinkenden Temperaturen instabil. Bei gleichbleibenden hydraulischen 
Bedingungen verhindern sinkende Abwassertemperaturen die Etablierung einer stabilen Biomasse. 
Innerhalb eines Monats kann die Biomasse einer Kammer nahezu vollständig eliminiert werden. 

Die für den Einfahrbetrieb von ABR aus Laborversuchen62 abgeleitete langsame Steigerung der 
hydraulischen Belastung zur Förderung der Ausbildung der anaeroben Biozönose [BARBER UND 

STUCKEY, 1998; GUTTERER ET AL., 2009] ist in der Praxis keine Option, da das zufließende Ab-
wasser zu behandeln ist, unabhängig davon, in welchem Zustand sich der ABR befindet. Da auch 
in Trennsystemen ein unvermeidlicher Fremdwasseranteil enthalten ist, führt dies bei Drosselung 

                                                      
62  CSB = 4 g/l, mesophile Temperaturbedingungen [BARBER UND STUCKEY, 1998] 
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des Zuflusses zu einer Verstärkung der infolge der geforderten Einfahrbedingungen herrschenden 
Unterlast. Bei anhaltendem Fremdwasserzufluss, bspw. bei Tauwetter, gelangt bei hohen Verweil-
zeiten nahezu kein Substrat in die Anlage. 

Aus den Versuchsergebnissen konnte kein Zusammenhang zwischen HRT und Eliminations-
leistung abgeleitet werden. Mögliche, durch die HRT bedingte Einflüsse, wurden durch die Tempe-
ratur überlagert (Abbildung 4.29). 

Aus praktischen Gesichtspunkten ist eine Begrenzung der hydraulischen Belastung für den Ein-
fahrbetrieb nicht umsetzbar. Dessen ungeachtet gelten für den Einfahrbetrieb ähnliche Empfeh-
lungen, wie für die Inbetriebnahme von Emscherbrunnen, wenn die entsprechenden Voraus-
setzungen vorliegen. Zur Beschleunigung der Etablierung der anaeroben Biozönose sollte der Be-
trieb in der warmen Jahreszeit, möglichst im Frühjahr oder im Frühsommer, aufgenommen werden 
[TRIEBEL, 1965]. Eine Animpfung kann durchgeführt werden, vorzugsweise mit Schlamm aus 
Faulgruben oder Emscherbrunnen, da die Milieubedingungen im Schlamm dieser Anlagen eher 
mit denen von ABR vergleichbar sind, als mit denen mesophiler Schlämme aus der anaeroben 
Schlammstabilisierung. 

 
Abbildung 4.29:  Einfluss der Temperatur auf die CSBhom.-Elimination in Abhängigkeit der hydraulischen 

Bedingungen (gesamter Versuchszeitraum, inkl. Einfahrbetrieb) 

Kanalnetz  

ABR sind aus gegenwärtiger Sicht infolge der mehrfach aufgetretenen Schlammverlagerungs- und 
Schwimmschlammprobleme nur für den Einsatz im Trennsystem geeignet. Ist der Einsatz im 
Mischsystem geplant, sind eine Grobentschlammung mit automatisierter Räumung und/oder eine 
automatisierte Schlammräumung aus den Kammern des ABR erforderlich sowie die Begrenzung 
des Zuflusses zur Einhaltung der maximalen Aufstromgeschwindigkeit. Für Trennsysteme ist 
ebenfalls ein Nachweis zur Einhaltung der zulässigen Aufstromgeschwindigkeit zu erbringen. 
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Erhöhung der Betriebssicherheit / Eingrenzung des Anwendungsbereiches 

Um den Anforderungen an die Betriebssicherheit und Wartungsfreundlichkeit von Kleinen Kläran-
lagen zu genügen, bestehen folgende Möglichkeiten: 

− Vorschaltung einer Kurzvorklärung zur Grobentschlammung zur Erhöhung des Schlamm-
entsorgungsintervalls, 

− Mechanisierung und ggf. Automatisierung des Schlammabzugs aus dem ABR bei fehlender 
Grobentschlammung, 

− Erhöhung der Sicherheit gegenüber Feststoffaustrag aus der letzten Kammer des ABR 
durch geeignete technische oder betriebstechnische Maßnahmen bei nachgeschalteten kol-
mationsgefährdeten Stufen, 

− Schaffung einer Sicherung gegenüber zu großem Schlammabzug, bspw. durch entspre-
chende Schaltzeiten bei automatisiertem Schlammabzug (Öffnungszeiten Abzugsschieber 
oder Druckluftunterbrechung) oder durch konstruktive Maßnahmen, bspw. durch 
Installation drehbarer Aufsatzrohre auf den Endrohren der Abzugsheber zur Begrenzung 
der Abzugshöhe, 

− Abschätzung möglicher Auswirkungen bei Erhöhung der Sofortzehrung in der nach-
geschalteten aeroben Stufe bei gehemmtem Abbau der organischen Säuren im ABR bei 
niedrigen Temperaturen. 

Für Kleinkläranlagen ist der Einsatz von ABR aufgrund der zu erwartenden Unzulänglichkeiten 
bei der Schlammentsorgung eher ungeeignet.  

Einsatz von ABR zur Behandlung saisonal anfallender Abwässer 

In bestimmten Fällen können ganzjährig betriebene teilbiologische Anlagen saisonale Zusatz-
frachten im Sommer kompensieren, ohne dass nachgeschaltete aerobe Stufen auf die Saison-
belastung ausgelegt werden müssen. Die anrechenbare Frachtreduzierung kann bei eingefahrenen 
Anlagen bei Temperaturen von mindestens 15 °C mit 20 % CSB angesetzt werden. Damit ist eine 
Anwendung auf Fälle mit geringer zusätzlicher Belastung begrenzt. Ungeachtet dessen ist aufgrund 
der beschriebenen Probleme beim Betrieb von ABR und der Unsicherheiten im Temperaturgang 
keine sichere Auslegung möglich. 

Gegen den Einsatz von ABR zur Behandlung ausschließlich saisonal anfallender Abwässer 
sprechen gegenwärtig folgende Aspekte: 

− nicht kalkulierbarer Wirkungsgrad des ABR durch starke Temperaturabhängigkeit des Ab-
baus, 

− Abhängigkeit der Dauer des Einfahrbetriebs von Temperatur und Belastung, 
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− zu geringer Wirkungsgrad bei Überlagerung von Einfahrbetrieb und Hochlastphasen mit 
möglicher Überlastung nachgeschalteter aerober Stufen, 

− unklare Auswirkungen von Betriebsstopps (Saisonende) auf die Wiederinbetriebnahme von 
ABR nach mehreren Monaten, vor allem in Hinblick auf die Leistungsfähigkeit der 
anaeroben Biomasse und die Schlammverdichtung im Schlammbett infolge langer Sedi-
mentationszeiten ohne Schlammbettmobilisierung, 

− große Empfindlichkeit des Wirkungsgrades des ABR gegenüber zu hohem Schlammabzug 
infolge von Unzulänglichkeiten bei der Schlammentsorgung. 

Im Gegensatz zu ausschließlich saisonal belasteten ABR ist bei ganzjährig belasteten ABR im 
Winter zwar mit Leistungseinbußen zu rechnen, eine Verkürzung des Einfahrbetriebs nach der 
Kälteperiode ist dagegen nicht ausgeschlossen. Für die Schlammstabilisierung ist von einem ähn-
lichen Verhalten im Winter auszugehen wie bei Emscherbrunnen (Abschnitt 4.2.4.3). Lange Ver-
weilzeiten führen auch bei niedrigen Temperaturen zum oTR-Abbau im Schlammbett, so dass eine 
Schlammstabilisierung bei geminderter Umsatzgeschwindigkeit stattfindet. Für die Elimination der 
gelösten Abwasserinhaltsstoffe ist bei niedrigen Temperaturen kein nennenswerter Wirkungsgrad 
zu erwarten, da die hydraulische Verweilzeit der gelösten Substanzen wesentlich kürzer als die der 
Feststoffe im Schlammbett ist. 

Vermeidung von Methanemissionen 

Durch die Intensivierung anaerober Prozesse steigt die Methanbildung. Da die Menge des anfallen-
den Methans für eine wirtschaftliche Verwertung zu gering ist, wird der gasförmige Anteil an die 
Umwelt abgegeben. Der gelöste Anteil kann unter aeroben, anoxischen und, bei Vorliegen von 
Sulfat, unter anaeroben Bedingungen, oxidiert werden [NAUHAUS ET AL., 2005; RAGHOEBARSING 

ET AL., 2006; MODIN ET AL., 2007]. Das ungefasste Gas stellt, ungeachtet der geringen Menge, eine 
vermeidbare Umweltbelastung dar, die bei Einsatz anderer Technologien nicht im selben Maße 
entsteht. Zur schadlosen Beseitigung kann das Gas gefasst und behandelt werden, bspw. in 
Biofiltern [STREESE UND STEGMANN, 2003; GEBERT UND GRÖNGRÖFT, 2006; PARK ET AL., 2009] 
oder in nachgeschalteten aeroben Abwasserbehandlungsanlagen. Die Oxidation des Methans ist in 
Belebtschlammsystemen [WERNER UND KAYSER, 1991; WAKI ET AL., 2005], mit Biofilmverfahren 
[MODIN ET AL., 2010], z. B. Tropfkörpern [WERNER UND KAYSER, 1991; HATAMOTO ET AL., 2010; 
VICTORIA UND FORESTI, 2011] oder in Bodenfilter [SCHALK ET AL., 2016] realisierbar. Ein 
theoretisch möglicher Beitrag zur Denitrifikation ist aber sowohl bei technischen [WERNER UND 

KAYSER, 1991] als auch bei naturnahen Systemen [SCHALK ET AL., 2016] nicht in nennenswertem 
Maße zu erwarten. 
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4.3 Kalkulierte Überlastung von Bodenfilteranlagen 

4.3.1 Bauarten saisonal belasteter Bodenfilter 

Das grundlegende Problem saisonal belasteter Anlagen besteht in der bemessungstechnischen Er-
fassung der besonderen Belastungsverhältnisse. Bei der Bemessung gemäß der in der Saison zu 
erwartenden Fracht ist die Anlage in einem wesentlichen Teil des Jahres entweder unter- oder nicht 
belastet. Bei ausschließlich im Sommerhalbjahr betriebenen Anlagen ist bei technischen Verfahren 
eine Anpassung der Bemessung über die Wahl der Bemessungstemperatur möglich. Bei naturnahen 
Verfahren wie Bodenfilteranlagen besteht diese Möglichkeit nicht, allerdings kann die erforderliche 
Oberfläche abgemindert werden. 

Bodenfilteranlagen werden zur Behandlung saisonal anfallender Abwässer unterschiedlicher Her-
kunft eingesetzt. Dies umfasst Abwässer aus Ferieneinrichtungen, z. B. von Campingplätzen 
[REGELSBERGER ET AL., 2005; MASI ET AL., 2007; BOUTIN ET AL., 2010] oder aus Hotels [KRÜGER, 
2002; LFU ST, 2005; MASI ET AL., 2007], aber auch Abwässer aus der Gastronomie [LFU ST, 2005; 
REGELSBERGER ET AL., 2005; LANGERGRABER ET AL., 2013] und Tagungs- bzw. Weiterbildungs-
zentren [WÜBBENHORST ET AL., 2000]. Bei der Bemessung der Anlagen werden zwei Wege verfolgt, 
zum einen (hauptsächlich), die Bemessung auf die saisonal anfallende Fracht, zum anderen im Ein-
zelfall und im Pilotmaßstab [FOLADORI ET AL., 2012], die schwerpunktmäßige Auslegung auf die 
außerhalb der Saison zu behandelnde Fracht unter Tolerierung einer zeitlich begrenzten Überlast 
während der Saison. 

Die unterschiedlichen Bauformen (einstufige und mehrstufige Vertikal- und Horizontalboden-
filter) und eingesetzten Materialien (Sand 0/2 mm, Kies) führen zu unterschiedlichen Flächenan-
sätzen, die zwischen 0,8 und 10 m²/EWAusbau liegen (vgl. Tabelle 4.14). Einige Anlagen wurden 
aufgrund der schwer kalkulierbaren Lastverhältnisse in der Saison überbemessen, während andere 
Anlagen mit reduziertem Flächenansatz errichtet wurden. Die Abminderung liegt zwischen 50 und 
60 % und ist einerseits das Resultat der reduzierten spezifischen Fracht im Vergleich zum Einwoh-
nerwert, d. h. keine Abminderung im eigentlichen Sinne, sondern eine Anpassung an die realen 
Frachtverhältnisse [BOUTIN ET AL., 2010], andererseits das Ergebnis einer gezielten Verringerung 
des Flächenbedarfs [FOLADORI ET AL., 2012]. Ein Teil der dokumentierten Anlagen wurde in zwei-
stufiger Bauweise errichtet. Dies umfasst das französische Bodenfiltersystem mit vorgeschaltetem 
Rohschlammfilter [BOUTIN ET AL., 2010] und die österreichische Variante [LANGERGRABER ET AL., 
2013]. Bei einigen individuellen Lösungen können die Beete abhängig vom Lastzustand parallel 
oder in Reihe betrieben werden [LFU ST, 2005], zum Teil kann gereinigtes Abwasser rezirkuliert 
werden. 

Nach DWA-A 262 (2006) bemessene, einstufige vertikal durchströmte Bodenfilteranlagen mit 
Sand 0/2 mm haben einen spezifischen Flächenbedarf von 4 m²/EW (ABF,gesamt ≥ 16 m²). Die 
relativ große Oberfläche ist bei Sand-Filterkörpern zur Begrenzung der Kolmation notwendig, da 
aufgrund des eng abgestuften Korngefüges von 0/2-Sanden keine gleichmäßige Einlagerung von 
eingetragenen partikulären Substanzen im gesamten Filterbett stattfindet, sondern vorwiegend eine 
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flächenhafte Ablagerung in oberflächennahen Schichten [LUCKNER ET AL., 1998; GOETZ UND 

WINTER, 2002; TURKOVIĆ, 2009]. 

Als wesentliche Ursachen für die Kolmation gelten neben dem Eintrag partikulärer Substanzen mit 
dem zufließenden Abwasser die Verengung der Bodenporen infolge biologischer Stoffwechselpro-
zesse, einerseits durch Biofilme und die damit verbundene EPS-Bildung [GOETZ UND WINTER, 
2002], andererseits durch die Einlagerung von organischen Substanzen [GOETZ UND WINTER, 
2002; MÜLLER, 2002].  

Durch die Temperaturabhängigkeit biologischer Abbauprozesse werden bei niedrigen Tempera-
turen organische Substanzen verstärkt eingelagert und bei höheren Temperaturen abgebaut 
[GOETZ UND WINTER, 2002]. Im Jahresverlauf sind bei Vorliegen entsprechender Voraus-
setzungen Änderungen in der Sickerleistung zu erwarten. Insbesondere im Frühjahr kann es zu-
nächst durch die Intensivierung biologischer Prozesse und dem Abbau von im Winter eingela-
gerten organischen Substanzen zu einer Reduzierung der hydraulischen Leistungsfähigkeit kom-
men [GOETZ UND WINTER, 2002]. Treten verstärkt Kolmationserscheinungen auf, kann durch 
Aussetzen der Beschickung der Bodenkörper regeneriert und die Sickerleistung wieder hergestellt 
werden [PLATZER, 1998; KAYSER, 2003]. Unabhängig davon wirken sich Belastungspausen positiv 
auf den Anlagenbetrieb aus [FEHR ET AL., 2003; LFU ST, 2005]. 

Unter Zugrundelegung dieser Zusammenhänge ist die kalkulierte Überlastung von Bodenfilteran-
lagen möglich, wenn die hydraulische Kapazität in einer Regenerationsphase wieder hergestellt 
wird. Der Betrieb einer derart bemessenen Anlage gliedert sich in eine Hochlastphase in der Saison 
und in eine Regenerationsphase, in der die Anlage mehrere Monate lang nicht beschickt wird. 
Durch die während der Hochlastphase (Sommerbetrieb) im Bodenkörper herrschenden höheren 
Temperaturen laufen Abbauprozesse schneller als bei niedrigen Temperaturen ab, so dass die Ka-
pazität zur Elimination organischer Substanzen maximiert wird. In der Hochlastphase unvoll-
ständig abgebaute bzw. eingetragene organische Substanzen werden in der Regenerationsphase mi-
neralisiert. Eine entsprechende Lösung wurde an einem Saisonbetrieb in Lübbenau (Beschreibung 
siehe Abschnitt 3.3.2) umgesetzt und untersucht. 
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4.3.2 Bemessung und Ausführung der Bodenfilteranlage Kanuheim Lübbenau 

Das Kanuheim in Lübbenau wird für jeweils rd. 6 Monate im Sommerhalbjahr betrieben. Außer-
halb der Saison herrscht Betriebsruhe. Bis 2009 wurde das Abwasser in einer abflusslosen Grube 
gesammelt. Zur Minderung des Entsorgungsaufwandes wurde vom Betreiber eine Lösung gesucht, 
die den Anforderungen an diesem Standort gerecht wird. Als Lösungsvorschlag wurde ein vertikal 
durchströmter, bepflanzter Bodenfilter mit vorgeschalteter Dreikammergrube favorisiert, dessen 
Fläche aufgrund des halbjährlichen Betriebs um 50 % abgemindert wurde. Die zuständige Untere 
Wasserbehörde (UWB) in Senftenberg war frühzeitig in die Planung einbezogen worden und er-
teilte die Genehmigung für den Bau der vorgeschlagenen Anlage unter Zugrundelegung der Über-
wachungswerte für Kleinkläranlagen der Ablaufklasse C. Weitergehende Anforderungen bestanden 
bzw. bestehen nicht. Zur Selbstüberwachung werden pro Saison zwei Proben aus dem Kläran-
lagenablauf durch ein zertifiziertes Labor entnommen. 

Als Bemessungsgrundlage dienten die Anzahl der vorhandenen Betten (19) und die Angaben des 
Betreibers zum Trinkwasserverbrauch der letzten Jahre. Für die Ermittlung der erforderlichen 
Beetoberfläche wurden die im Anhang der DIN 4261-1 enthaltenen Angaben für Campingplätze 
genutzt (1 Gast = 0,5 EGW). Die CSB-Bemessungsfracht wurde mit 10 EW, d. h. 1,2 kg/d ange-
setzt. Der saisonale Trinkwasserverbrauch lag bis 2009 bei rd. 550 l/d, entsprechend bei rd. 
30 l/Bett. Der spezifische Verbrauch wurde mit 60 l/Gast abgeschätzt. Angaben zur Auslastung 
des Kanuheims lagen nicht vor. 

Für eine konventionell bemessene Anlage sind bei 19 Betten rd. 10 EW anzusetzen. Bei einer 
fünfzigprozentigen Abminderung ergibt sich eine Auslegungsgröße von rd. 5 EW. In der Saison 
liegt die einwohnerspezifische Fläche bei 2 m²/EW, im Jahresmittel bei 4 m²/EW. Als Vorbehand-
lungsanlage wurde eine Dreikammerausfaulgrube für 5 EW mit einem Gesamtvolumen von 7,5 m³ 
gewählt. Das spezifische Volumen beträgt in der Saison 750 l/EW bzw. 375 l/P. Die Oberfläche 
des vor-Ort errichteten Bodenfilters liegt mit 22 m² leicht über den Planungsvorgaben. Im Ver-
gleich zu einer konventionell bemessenen Anlage (Bezug: DWA-A 262, 2006) ist die CSB-Flächen-
belastung gemäß Bemessung doppelt so hoch wie der zulässige Wert aus dem DWA-A 262 (2006), 
während die kalkulierte hydraulische Belastung aufgrund des geringen spezifischen Abwasseranfalls 
die Vorgabe des DWA-A 262 nicht überschreitet (Tabelle 4.15). 

Tabelle 4.15: Gegenüberstellung von Planung und Ausführung der KA Kanuheim Lübbenau (Auslegung: 
20 Gäste, Gäste/EW = 2:1, 60 l/Gast) 

Parameter Einheit DWA-A 262 

(2006) 
Planung Ausführung 

konventionell abgemindert 
Ausbaugröße [EW] - 10 5 5 
Qd,Bemessung [m³/d] - 1,2 1,2 1,2 
Bd,CSB,roh [kg/d] - 1,2 1,2 1,2 
Vorbehandlungsanlage  [m³]       12,0 I)  12,0 I) 7,5 I) 6,4 + 1,1II) 
Spezifische Bodenfilteroberfläche [m²/EW] ≥ 4 4 2 2,2 
Bodenfilteroberfläche [m²] ≥ 16 40 20 22 
BA,CSB,Bem. [g/m²/d] ≤ 20 20 40 36 
qA [l/m²/d] ≤ 80 30 60 55 

I) nach DIN 4261-1,  II) 6,4 m³ in der Dreikammerausfaulgrube, 1,1 m³ im Zulaufschacht 
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Die errichtete Anlage (Abbildung 4.30, Abbildung 4.31, vgl. auch Abschnitt 3.3.2) besteht aus: 

− einer Dreikammerausfaulgrube (MKA),  

− einem Zulaufsammelschacht (ZS), 

− einem vertikal durchströmten bepflanzten Bodenfilter (Ablaufklasse C, Oberfläche: 22 m², 
Besatz: Schilf) mit: 

− Beschickungsschicht (rd. 20 cm, Kies 2/8 mm) mit Zulaufleitungen, 

− Filterschicht (rd. 60 cm, Sand 0/2 mm (Überkornanteil rd. 5 %, kfA = 5 · 10-4 m/s, 
U = 3, Abbildung 4.32), 

− Drainageschicht (rd. 20 cm, Kies 2/8 mm) mit Ablaufleitung, 

− LDPE-Folie zur Abdichtung (d > 1 mm), 

− einem Ablaufsammelschacht.  

Die Dreikammerausfaulgrube (MKA) besteht aus zwei LDPE-Behältern mit jeweils 3,2 m³ 
(GreenLife GmbH, Schwerin). Der zweite Behälter ist in zwei 1,6 m³ große Kammern geteilt. 

 
Abbildung 4.30: Lageplan der KA Kanuheim Lübbenau 

RZ1 – RZ3 ... Rezirkulationsleitungen 

Zulauf 

MKA 
Kammer 1 

MKA 
Kammer2 

MKA 
Kammer 3 

Zulaufschacht 
mit Pumpe 

Rezirkulations- 
verteilerschacht 

Ablaufschacht 

Entlüftungsrohr 
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Das Abwasser fließt der Mehrkammergrube im freien Gefälle zu, anschließend in den Zulaufsam-
melschacht (V = 1,1 m³), aus dem es wasserstandsabhängig mit einer Schmutzwasserpumpe auf 
den Bodenfilter gefördert wird. Die Beschickung wird über eine Zeitschaltung in einem Zeitraum 
zwischen 0:00 h und 05:00 h freigegeben. Außerhalb der Beschickungsphase wird die Ablaufpumpe 
ausschließlich beim Überschreiten eines definierten Wasserstands zur Verhinderung von Überstau 
aktiviert (Fördervolumen: 200 l/Fördervorgang). Das gereinigte Abwasser wird in einem Ablauf-
schacht gesammelt und über eine Tauchpumpe in das Leiper Fließ gepumpt. Die Einleitung erfolgt 
nach Vorgabe der Unteren Wasserbehörde unterhalb des Wasserspiegels und ist mit einer Rück-
schlagklappe gesichert. Ein Teil des gereinigten Ablaufs wird bei jedem Pumpvorgang in die dritte 
Kammer der MKA rezirkuliert. Das Rezirkulationsverhältnis wird über einen Kugelhahn im Regel-
fall auf 30 – 50 % eingestellt. Ein zusätzlicher Schacht zur Verteilung des rezirkulierten Abwassers 
auf die erste und zweite Kammer der MKA ist installiert, wurde aber nicht genutzt. 

 
Abbildung 4.31: KA Kanuheim Lübbenau im Juli 2016 (rechts: Bodenfilter, Blickrichtung zur Vorbehand-

lungsanlage) 

 
Abbildung 4.32:  Sieblinie des frischen Filtersandes der KA Kanuheim Lübbenau (11/2009) 
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4.3.3 Probenahme und Auswertung 

Im Zeitraum 2010 – 2013 wurden jeweils von April bis Oktober Stichproben im Abstand von zwei 
Wochen aus der ersten und zweiten Kammer der MKA sowie aus dem Zulauf- und Ablaufsammel-
schacht des Bodenfilters entnommen. Im Jahr 2014 wurden zwei orientierende Messungen durch-
geführt, im Jahr 2015 sechs Messungen im Abstand von einem Monat. Trinkwasserverbrauch so-
wie Rezirkulations- und Ablaufvolumenstrom wurden mit Wasserzählern erfasst, die anfallende 
Niederschlagswassermenge mit einem auf dem Zeltplatz Lübbenau aufgestellten Regenmesser63. 

Die der MKA zugeführten Frachten wurden auf Grundlage des Trinkwasserverbrauchs ermittelt, 
die dem Bodenfilter zugeführten Frachten aus der Summe aus Ablaufmenge (Ab) und Rezirkula-
tionsvolumenstrom (RZ), unter Berücksichtigung der Niederschlagsmenge (RW) über dem Boden-
filter:  

− Zulauffracht zur Ausfaulgrube:  A1,XXXTWZZu,XXX,d CQB ΜΚ⋅=  

− Zulauffracht zum Bodenfilter: ZS,XXXRWRZAbBF,XXX,d C)QQQ(B ⋅+= -  

− Ablauffracht aus dem Bodenfilter: Ab,XXXAbAb,XXX,d CQB ⋅=  

− Rezirkulierte Fracht: Ab,XXXRZRZ,XXX,d CQB ⋅=  

− Fracht aus MKA Kammer 3 ohne RZ: RZ,XXX,dBF,XXX,d3A,XXX,d BBB -=ΜΚ  

Das Belegungsmittel entspricht der Differenz der Zählerstände zwischen zwei Probenahmen und 
der Anzahl der Tage, an denen das Kanuheim belegt war. Die durchgeführten Vor-Ort-Messungen 
und Laboranalysen sind in Tabelle 4.16 dargestellt (vgl. auch Anhang A). Zur Bestimmung der 
Korngrößenverteilung wurden in einer Tiefe von 10 – 15 cm insgesamt sechs Proben aus dem 
Filtersand entnommen (11/2010, 04/2011, 11/2011, 10/2012, 04/2013). 

Tabelle 4.16:  Analyseplan Kanuheim Lübbenau (Analysemethoden vgl. Anhang A) 
 MKA 

Zulaufschacht Ablaufschacht Anmerkung 
Parameter 1. Kammer 2. Kammer 

La
bo

ra
na

ly
se

n 

CSBhom. x x x x - 
CSBmf x x x x - 
BSB5 x x x x - 
TKN x x x x - 
NH4-N x x x x - 
NO3-N - - x x - 
NO2-N - - x x - 
Pges. x x x x - 
AFS x x x x - 
SO42- x x x x A 
Sulfid x x x x A, B 
Säurekapazität - - x x A 

V
or

-O
rt-

 
M

es
su

ng
en

 pH-Wert x x x x - 
Temperatur x x x x - 
Leitfähigkeit x x x x - 
Redoxpotential x x x x A 

A  ... Bestimmung im Zeitraum 2012 – 2013,  
B ... Stabilisierung der Proben mit Zinkacetat. Sulfid = ∑(Sulfidionen (S2-), gelöster Schwefelwasserstoff (H2S), Hydrogensulfid (HS-)) 

                                                      
63  Nutzung Regenmesser in den Zeiträumen: 01.09.2010 – 31.12.2010 und 01.06.2011 – 04.11.2013. In den übrigen Zeiträumen wurden 

Wetterdaten der Station Baruth genutzt (www.wetteronline.de). 
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4.3.4 Belastung 

4.3.4.1 Abwasserbeschaffenheit im Zulauf der Kläranlage 

Das Abwasser aus dem Kanuheim ist auch nach Sedimentation in der ersten Kammer der MKA 
vglw. hoch konzentriert64. Die Konzentrationen lagen i. M. bei (vgl. Abbildung 4.33, Abbildung 
4.34, Tabelle 4.17, Anhang L):  

− CSBhom.  = 752 mg/l,  

− BSB5  = 400 mg/l,  

− Pges.  = 18 mg/l,  

− TKN  = 174 mg/l. 

Mit Ausnahme des TKN sind die ermittelten Werte mit denen von Kleinkläranlagen vergleichbar. 
Die Stickstoffkonzentrationen sind höher als bei Kleinkläranlagen. Die Analysen aus dem Kanu-
heim Lübbenau liegen in guter Übereinstimmung zu Proben von den Zeltplätzen Lübbenau (Ab-
schnitt 3.3.1) und Hindenberg (Anhang B). Die Proben vom ZP Lübbenau65 zeigen eine bessere 
Übereinstimmung als die Proben vom ZP Hindenberg, da der ZP Lübbenau von Lage und Aus-
stattung mit dem Kanuheim vergleichbar ist. Die Abwasserbeschaffenheit auf dem ZP Hindenberg 
wird durch eine ganzjährig betriebene Gaststätte beeinflusst. Abweichungen treten insbesondere 
bei geringer Auslastung auf. Die Gegenüberstellung der Analysen mit Literaturangaben weist auf 
eine höhere Konzentration an den untersuchten Standorten hin (Tabelle 4.18). Inwieweit dies auf 
die Installation von wassersparenden Armaturen oder auf die Ausstattung (Sportangebote, 
Schwimmbecken etc.) zurückzuführen ist, lässt sich nicht beurteilen. Im Vergleich zum Kanuheim 
ist das Abwasser aus Berghütten, abhängig von der sanitären Ausstattung und dem Wasserver-
brauch, zum Teil stärker, zum Teil schwächer konzentriert (vgl. SCHREFF, 2001). 

 
Abbildung 4.33: CSBhom.-Konzentrationen im Abwasser des Kanuheims Lübbenau im Vergleich zum Ab-

wasser von zwei Zeltplätzen und von zwölf Kleinkläranlagen (Probenahme n. Vorklärung) 

                                                      
64  Die aus den Analysen abgeleiteten spezifischen Frachten sind in Abschnitt 3.4.3 dargestellt. 
65  Zur Vergleichbarkeit der Analysen wurden die Konzentrationen vom Zeltplatz Lübbenau nach Sedimentation aus den Rohproben berechnet 

(η(CSBhom.) = 33 %, η(BSB5) = 33 %, η(Pges.) = 11 %, η(TKN) = 9 %). 
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Das CSBhom./BSB5-Verhältnis entspricht mit 1,9 dem bekannten Verhältnis für kommunales Ab-
wasser (Anhang M). Während das CSBhom./Pges.-Verhältnis mit 42 leicht das von kommunalem Ab-
wasser unterschreitet (nach Sedimentation CSBhom./Pges. = 50), liegt das NH4-N/TKN-Verhältnis 
mit 0,88 über dem von kommunalem Abwasser, d. h. der Stickstoff im Zulauf liegt nahezu vollstän-
dig gelöst vor. Mechanisch gereinigtes kommunales Abwasser weist erfahrungsgemäß ein NH4-
N/TKN-Verhältnis von 0,74 auf (11 g N/E/d·0,67/10 g N/E/d). Das TKN/Pges.-Verhältnis ist 
mit rd. 10 (Abbildung 4.35) höher als im kommunalen Abwasser, aber geringer als bei Berghütten 
mit N/P = 20 [FRÖHLICH, 2001]. 

 
Abbildung 4.34:  TKN-Konzentrationen im Abwasser des Kanuheims Lübbenau im Vergleich zum Abwasser 

von zwei Zeltplätzen und von vier Kleinkläranlagen (Probenahme nach Sedimentation) 

 
Abbildung 4.35:  N/P-Verhältnisse im Abwasser des Kanuheims Lübbenau im Vergleich zum Abwasser von 

zwei Zeltplätzen (Probenahme nach Sedimentation) 

Auf dem Zeltplatz Lübbenau weicht das N/P-Verhältnis mit 12 ebenfalls vom kommunalen Ver-
hältnis ab. Die an den Sanitärgebäuden ermittelten Konzentrationen sind teils erheblichen Schwan-
kungen unterworfen (z. B. 300 – 2.000 mg CSBhom./l). Während bspw. bei der ersten Beprobung 
am Sanitärgebäude 1 ein CSB von rd. 300 mg/l gemessen wurde, lag der CSB in der Mischprobe 
vom Sanitärgebäude 2 bei 1.450 mg/l. Die NH4-N-Konzentrationen sind mit denen vom Kanu-
heim vergleichbar. Grundsätzlich sind die Abwässer aus dem Kanuheim und von den Zeltplätzen 
als nicht problematisch zu bewerten. Die CSBhom./BSB5-Verhältnisse weisen auf gut abbaubare 
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Abwässer hin. Die Konzentrationen schwanken vor allem beim Kanuheim stark, insbesondere 
beim TKN. Die höchste TKN-Konzentration lag im Kanuheim bei 316 mg/l (abgesetzte Probe), 
auf dem ZP Lübbenau bei 274 mg/l (217 ± 36 mg/l, Rohproben). Hohe Konzentrationen können 
auch bei hohen Wirkungsgraden zu Problemen bei der Einhaltung der Überwachungswerte führen 
(vgl. Abschnitt 2.1.1). Darüber hinaus ist bei nitrifizierenden Anlagen eine Denitrifikation sinnvoll, 
da andernfalls der pH-Wert deutlich sinken kann. 
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4.3.4.2 Hydraulische Belastung des Bodenfilters 

Die aus dem Schmutzwasser resultierende hydraulische Flächenbelastung war in den untersuchten 
Jahren vergleichbar (Anhang N – Abbildung N.3). Die tatsächliche hydraulische Belastung weicht 
infolge hoher Rezirkulationsverhältnisse (RV) und Fremdwasserzutritt66 in den ersten beiden 
Jahren von den folgenden Jahren ab (Abbildung 4.36, Anhang N – Abbildung N.2). 2010 und 2011 
wurde die zulässige hydraulische Belastung zu jeweils etwa 40 % überschritten, in den Folgejahren 
zu 10 % und 5 %, 2015 wieder zu rd. 30 %. Die schmutzwasserbezogene hydraulische Flächenbe-
schickung lag zu mehr als 95 % unter der zulässigen hydraulischen Belastung von 80 l/m²/d. Die 
mittleren Rezirkulationsverhältnisse (QRZ/QAblauf – Anhang N) lagen 2012 und 2013 bei i. M. 0,4, 
2010 bei 0,5 und 2011 bei 0,9. 

Im Jahr 2011 lag das RV infolge der zu weiten Öffnung des zur Regulierung genutzten Kugelhahns 
zu etwa einem Drittel der Saison deutlich über 0,5, das maximale RV bei 2,8. Dem gegenüber war 
die Kläranlage ab dem dritten Betriebsjahr gleichmäßiger hydraulisch belastet. 2015 lag das RV bei 
0,1 und konnte aufgrund korrodierter Armaturen nicht mehr geändert werden. Ablauf- und Rezir-
kulationsarmatur wurden im Frühjahr 2016 getauscht (vgl. Abschnitt 4.3.8). Angaben zum Trink-
wasserverbrauch sind in Abschnitt 3.4.3 enthalten. 

 
Abbildung 4.36: Hydraulische Flächenbeschickung unter Berücksichtigung der Rezirkulation 

In nicht fremdwasserbeeinflussten Zeiträumen entsprach der Anlagenabfluss weitgehend dem 
Trinkwasserverbrauch zzgl. dem über der Anlage angefallenen Niederschlag. Hohe Fremdwasser-
zuflüsse traten ab 10/2010 auf (Anhang N – Abbildung N.1). Der kumulierte Fremdwasserzufluss 
lag bis 2012 bei 216 m³, der höchste Fremdwasserzutritt bei 2,5 m³/d. Ein wesentlicher Teil entfiel 
mit 94 m³ (rd. 1,3 m³/d) auf den Zeitraum 11/2010 – 01/2011. In der zweiten Saison entsprach 
der Abfluss weitgehend dem Anlagenzufluss, ein signifikanter Fremdwasserzufluss war nicht zu 
verzeichnen. Im dritten Betriebsjahr wurde zu Beginn der Saison Fremdwasserzutritt festgestellt. 

                                                      
66  Fremdwasserzutritt wurde an der Vorbehandlungsanlage bei hohen Grundwasserständen infolge lang anhaltender Niederschläge oder bei 

Hochwasserereignissen festgestellt. Die Fugen der Schiebedomverlängerungen der Behälter waren nicht wasserdicht, so dass bei hohen Grund-
wasserständen Grundwasser in die Vorbehandlungsanlage gelangte. Derartige Ereignisse wurden durch Abgleich der Zählerstände von Trink-
wasser- und Ablaufzähler identifiziert (Anhang N). Grundwasserbeeinflusste Proben wurden bei der Ermittlung der spezifischen Frachten nicht 
berücksichtigt. 
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Daneben traten vereinzelt Fremdwasserereignisse auf, die durch Defekte an der Rückschlagklappe 
verursacht wurden. 

Die auf das Gesamtvolumen der MKA bezogene hydraulische Verweilzeit liegt im Mittel zwischen 
4,2 d (2011) und 6,8 d (2014), die minimale HRT im schlammfreien Volumen zwischen 3,5 d und 
5,6 d67. 

 
Abbildung 4.37: Hydraulische Verweilzeit in der MKA (Kammer 1 – 3) unter Berücksichtigung der Rezirku-

lation, bezogen auf das Gesamtvolumen 

 

  

                                                      
67  Die Schlammentsorgung erfolgte gemäß den Vorgaben des DWA-A 262, wenn der Schlammspiegel in der ersten Kammer etwa ein Drittel der 

Füllhöhe entsprach. In Kammer zwei war in den untersuchten Jahren kein Schlammspiegel > 20 cm nachweisbar. 
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4.3.4.3 Abwasserbeschaffenheit im Zulauf des Bodenfilters 

Die Temperaturen im Zulauf des Bodenfilters folgten dem Jahresgang und lagen 10 % unter den 
in der ersten Kammer der Ausfaulgrube gemessenen Temperaturen (TZS = 0,90 · TMKA1, R² = 0,91). 
Die pH-Werte waren im Zulaufschacht mit 7,6 etwas höher als in der ersten Kammer der MKA 
mit 7,4, die Leitfähigkeit mit i. M. 1.938 µS/cm (ZS) gegenüber i. M. 2.219 µS/cm (MKA – 
Kammer 1) etwas niedriger. Zwischen den pH-Werten bestand kein, zwischen der Leitfähigkeit ein 
schwacher Zusammenhang (LFZS = 0,86 · LFMKA1, R² = 0,49). Leitfähigkeit und pH-Wert werden 
vorwiegend durch das zufließende Abwasser und das über die Rezirkulation zurückgeführte 
gereinigte Abwasser beeinflusst, die Abwassertemperatur vorwiegend von der Luft- bzw. Boden-
temperatur und von der Verweilzeit. Der Gehalt an suspendierten Stoffen war im Zulaufschacht 
im Regelfall kleiner als 100 mg/l und erfüllt damit im Wesentlichen die Anforderungen des DWA-
A 262. In weniger als 5 % der untersuchten Proben traten höhere Werte auf (max. 162 mg/l). 

Die Konzentrationen der Abwasserinhaltsstoffe (Tabelle 4.19, Anhang O) waren infolge der Rezir-
kulation gereinigten Abwassers geringer als im Anlagenzulauf. Die CSB- und BSB5-Konzentra-
tionen wurden durch die Denitrifikation des rezirkulierten Nitrits und Nitrats beeinflusst. Die 
Jahresmittelwerte der CSBhom.-Konzentrationen lagen zwischen 317 und 374 mg/l, die der TKN-
Konzentrationen zwischen 107 und 165 mg/l. Auch nach der Verdünnung des Abwassers mit 
Ablaufwasser sind die Stickstoffkonzentrationen höher als im kommunalen Abwasser. 

Die Verhältnisse zwischen CSBhom. und BSB5, Pges. und TKN, CSBhom. und TKN, CSBhom. und Pges. 
weisen einen Offset auf, der durch die Rezirkulation bestimmt wird (Anhang P). Da über die Rezir-
kulation inerter CSB, aber nahezu kein BSB5 zurückgeführt wird, ändert sich das Verhältnis im 
Vergleich zur ersten Kammer.  

Stickstoff- und Phosphorverbindungen werden zwar zurückgeführt, allerdings abhängig von der 
Eliminationsleistung in unterschiedlichem Maße. Darüber hinaus werden rezirkuliertes Nitrit und 
Nitrat im Zulaufschacht bzw. in der dritten Kammer der Vorklärung denitrifiziert. Das NH4-
N/TKN-Verhältnis bleibt im Wesentlichen gleich (NH4-NZS = 0,91 · TKNZS, R² = 0,98), da das 
NH4-N/TKN-Verhältnis im Ablauf (NH4-NAblauf = 0,93 · TKNAblauf, R² = 0,99) in einem ähnlichen 
Rahmen liegt wie das im Vorklärbecken (NH4-NMKA1 = 0,87 · TKNMKA1, R² = 0,89). Der Verlust 
von vorwiegend leicht abbaubarem, gelösten CSB durch Denitrifikation wird durch inerten ge-
lösten CSB aus dem Ablauf kompensiert (CSBmf,Ablauf = 0,83 · CSBhom.,Ablauf, R² = 0,72). Das Verhält-
nis von CSBhom./CSBmf ändert sich damit praktisch nicht und bleibt bei CSBmf,ZS = 0,65 · CSBhom.,ZS, 
allerdings steigt die Vorhersagewahrscheinlichkeit von R²MKA1 = 0,62 auf R²ZS = 0,88. Ungeachtet 
dessen senkt die Rückführung von inertem CSB aus dem Ablauf den Wirkungsgrad der CSB-
Elimination. Die Konzentrationen waren im Zeitraum 2014/2015 höher und gleichmäßiger als in 
den ersten vier Jahren, allerdings wurden weniger Proben entnom-men (Abschnitt 4.3.3). 
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4.3.4.4 Flächenbelastung des Bodenfilters 

Unter Zugrundelegung der in der Saison belegten Tage ergibt sich eine ähnliche mittlere Auslastung 
des Kanuheims von i. M. 17 Gästen in den ersten beiden Jahren, 15 im Jahr 2012 und 19 Gästen 
in den Jahren 2013 und 2015. Im Mittel entsprach die Belegung im Gesamtzeitraum rd. 18 Gästen. 
Die Zahl der kalkulierten 19 Gäste wurde damit im Mittel bestätigt, im Jahresverlauf allerdings z. T. 
erheblich unter- und überschritten (7 – 30 Gäste). 

Die Flächenbelastung unterliegt infolge der wechselnden Auslastung ausgeprägten Schwankungen. 
Im ersten Betriebsjahr traten jeweils die höchste CSB-, BSB5- und Feststoffflächenbelastung auf, 
dafür die niedrigste Pges.-Flächenbelastung (Tabelle 4.20, Anhang Q). In den folgenden Jahren war 
die Belastung des Bodenfilters in etwa gleich. Im Gegensatz zu den anderen Parametern war die 
mittlere TKN-Flächenbelastung im Zeitraum 2014/2015 am höchsten, aber gleichmäßiger als in 
den anderen Jahren. Die Belastungsdynamik ist zufällig, allerdings sind Einflüsse durch das 2015 
abweichende Probenahmeintervall (Abschnitt 4.3.2) zu berücksichtigen. Die Feststoffflächenbelas-
tung lag im Jahresmittel zwischen 4,0 und 5,4 g/m²/d. Die höhere Feststoffbelastung in den ersten 
beiden Jahren kann eine Folge der höheren hydraulischen Belastung der Vorklärung sein (vgl. 
Abschnitt 4.3.4.2). 

 
Abbildung 4.38: Korrigierte CSBhom.-Flächenbelastung des Bodenfilters (Abzug des rezirkulierten inerten 

CSB) 

Die CSBhom.-Flächenbelastung (Abbildung 4.38) wurde um den rezirkulierten inerten Anteil68 korri-
giert, da dieser zu keiner abbaubaren Belastung beiträgt und liegt im Mittel im zulässigen Bereich 
des DWA-A 262 (20 g CSBhom./m²/d). Die zulässige CSBhom.-Flächenbeschickung wurde im Jahr 
2010 in 75 % der untersuchten Proben überschritten, das Maximum lag bei 41 g/m²/d. In den 
folgenden Jahren war die Belastung geringer. Die höchste CSBhom.-Flächenbelastung wurde im Jahr 
2013 mit 46 g/m²/d erreicht.  

                                                      
68 Korrigierte CSBhom.-Flächenbelastung i. M. 20 g/m²/d, nicht korrigierte CSBhom.-Flächenbelastung i. M. 21 g/m²/d 
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Aus dem Belastungsverlauf lassen sich drei Belastungszustände ableiten: 

− Regellast zu Beginn und am Ende der Saison BA,CSBhom.,korr. < 15 g/m²/d, 

− Grenzlast: BA,CSBhom.,korr. = 15 – 25 g/m²/d, 

− Überlast: BA,CSBhom.,korr. > 25 g/m²/d. 

Die maximale TKN-Flächenbelastung lag bei 17 g/m²/d, die mittlere TKN-Belastung (Abbildung 
4.39) zwischen 2010 und 2013 bei 6,7 – 7,8 g TKN/m²/d. Auffällig ist die deutlich höhere Belas-
tung im Jahr 2015 mit i. M. 9,3 g TKN/m²/d, wogegen die Belastung für CSBhom., BSB5, AFS und 
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Pges. in etwa den Vorjahreswerten entspricht. Möglicherweise liegt dies am größeren Probenahme-
intervall, in dem Phasen mit geringerer TKN-Belastung nicht erfasst wurden oder an Unter-
schieden bei der Berechnung durch Ansatz des hydraulischen Monatsmittels im Jahr 2015 im Ver-
gleich zum 14-d-Mittel im Zeitraum 2010 – 2013. 

 
Abbildung 4.39: TKN-Flächenbelastung des Bodenfilters 

Die Überlaststände sind kalkuliert, liegen aber unterhalb des Erwartungswertes. Theoretisch ergibt 
sich aus der mittleren Auslastung der Jahre 2010 – 2015 bei Ansatz der ermittelten spezifischen 
Frachten gemäß Tabelle 3.10 eine theoretische Flächenbelastung von: 

− 33 g CSBhom./m²/d, 

− 7,7 g TKN/m²/d und 

− 0,8 g Pges./m²/d. 

Ausgehend von den dem Bodenfilter zugeführten Frachten und unter Berücksichtigung der rezir-
kulierten Frachten (CSBhom., TKN, Pges) liegen die spezifischen Frachten im Zulauf des Bodenfilters 
im Vergleich zu den für die erste Kammer der MKA ermittelten Frachten (Tabelle 3.10) bei: 

− 26 g CSBhom.,korr./P/d, 

− 9,4 g TKN/P/d und 

− 0,9 g Pges./P/d. 

Die spezifische TKN-Fracht entspricht nahezu dem für die erste Kammer der MKA berechneten 
Wert (Abweichung: 2,0 %, Tabelle 3.10). Für Pges. ergibt sich ein Mehrbefund von 15 %, für CSBhom. 
ein Verlust von 37 %. 

Ein Teil der Frachtänderung ist auf die Rezirkulation gereinigten Abwassers zurückzuführen, in 
dessen Folge gelöster Sauerstoff und oxidierte Stickstoffverbindungen in die dritte Kammer der 
MKA rezirkuliert wurden. Dadurch wurden zum einen leicht abbaubare organische Kohlenstoff-
verbindungen eliminiert (Denitrifikation), zum anderen gelöstes Sulfid oxidiert. Beides führt zur 
Verringerung des CSB. Ein Teil des Defizits ergibt sich auch aus der weitergehenden Sedimentation 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

B A
,T

KN
[g

/m
²/

d]

Perzentile [%]

2010
2011
2012
2013
2014 / 2015



136 
 

partikulärer Bestandteile in der zweiten Kammer. Die TKN-Fracht wird ebenfalls durch die Rezir-
kulation beeinflusst. Ohne Rückführung von TKN ergibt sich ein theoretisches Defizit von rd. 
11 %. 

Theoretisch bestehen durch das parallele Auftreten von NH4-N, NO2-N und Sulfid (Abschnitt 
4.3.5.3) Wege zur autotrophen Stickstoffelimination, zum einen durch anaerobe Ammonium-
oxidation: 

NH4-N+ + 1,31·NO2- + 0,0425·CO2→ 1,045·N2 + 0,22·NO3- + 1,87·H2O + 0,09·OH- + 0,0425·CH2O 

[VAN DE GRAAF ET AL., 1996], 

zum anderen durch autotrophe Denitrifikation über Sulfid: 

5·HS- + 8·NO3- + 3·H+ → 5·SO42- + 4·N2 + 4·H2O 

[MANCONI ET AL., 2006; PÉREZ ET AL., 2007]. 

Es ist unwahrscheinlich, dass die anaerobe Ammoniumoxidation in der Vorklärung in nennens-
wertem Maß stattfindet, da im Absetzraum der Vorklärung vglw. wenig Biomasse enthalten ist, so 
dass die zur Verfügung stehenden Kontaktflächen gering sind und der Prozess in Konkurrenz zur 
konventionellen Denitrifikation steht. Das Abklingen der Nitritkonzentrationen mit fortschrei-
tender Betriebszeit schließt diesen Eliminationspfad praktisch aus. Eine autotrophe Denitrifikation 
mit Sulfid ist dagegen nicht ausgeschlossen, wurde aber auch nicht untersucht. 
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4.3.5 Eliminationsleistung 

4.3.5.1 CSB-Elimination 

Die Ablaufwerte des Bodenfilters (43 – 127 mg CSBhom./l, < 5 – 19 mg BSB5/l, CSB nitritbereinigt), 
lagen in allen untersuchten Proben unter den für Anlagen mit Typ-C-Zulassung geltenden Überwa-
chungswerten (Abbildung 4.40, Anhang R). Die Unterschiede zwischen den Jahresmittelwerten 
sind mit 15 mg/l für CSBhom. und 10 mg/l für CSBmf gering und für BSB5 vernachlässigbar. Der 
Konzentrationsverlauf ist in den einzelnen Jahren weitgehend ähnlich (Anhang S). Die eliminierte 
Fracht zeigt zwar deutlichere Unterschiede (Abbildung 4.42), aufgrund ihrer Abhängigkeit von der 
Zulauffracht sind die Abweichungen der Jahresmittelwerte ein Zeichen für unterschiedliche 
Belastungszustände. 

 
Abbildung 4.40: Ablaufwerte (CSBhom., CSBmf, BSB5, AFS) des Bodenfilters 2010 – 2015 

Der Anstieg der Jahresmittelwerte der CSBhom.- und CSBmf-Ablaufkonzentrationen bis 2012 setzte 
sich in den Folgejahren nicht fort. Der nitritbereinigte partikuläre Anteil des CSB beträgt 17 %69. 
Die ausgetragenen Feststoffe sind überwiegend organisch70. Das Verhältnis von partikulärem 
CSBp.

71 zu AFS schwankt relativ stark. Es besteht kein belastbarer Zusammenhang zwischen dem 
CSBp./AFS-Verhältnis im Ablauf und der frachtbezogenen bzw. hydraulischen Flächenbelastung 
oder dem zeitlichen Verlauf. In den Jahren 2012 und 2014/2015 traten höhere Feststoffkonzentra-
tionen im Ablauf auf, die im partikulären CSB nicht erfasst wurden, d. h. einen höheren anorga-
nischen Anteil aufweisen. Die verstärkte Einlagerung von Feststoffen in den Porenraum des Bo-
denfilters wurde nicht festgestellt. Der Durchlässigkeitsbeiwert änderte sich seit Inbetriebnahme 
unwesentlich (Abbildung 4.41). 

Die mittleren CSB- und BSB5-Wirkungsgrade des Bodenfilters sind unabhängig von der Zulauf-
flächenbelastung hoch (vgl. Abbildung 4.42, Tabelle S.1, Tabelle S.2, Anhang S) und betragen: 

− η(CSBhom.)  = 85 %,  

                                                      
69  CSBmf  = 0,83 · CSBhom. (R² = 0,72, Anhang S) 
70  AFS = 0,74 · CSBp. + 2,9 ( R² = 0,79, Anhang S) 
71  CSBp. = CSBhom. – CSBmf 
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− η(CSBmf.)  = 80 %,  

− η(BSB5)  = 97 %. 

Die auf den Zufluss zur Kläranlage ermittelten Gesamtwirkungsgrade liegen bei: 

− η(CSBhom.)  = 93 %,  

− η(CSBmf.)  = 85 %,  

− η(BSB5)  = 99 %. 

Infolge der langen Verweilzeit des Abwassers in der Vorbehandlungsanlage liegen keine korrespon-
dierenden Zu- und Ablaufproben für die Gesamtanlage vor. Für die Abschneidung der partikulären 
Substanzen in der ersten Kammer der Vorklärung wurde ein Wirkungsgrad von 40 % an-
genommen. 

 
Abbildung 4.41: Sieblinien aus dem Filtermaterial der obersten Bodenschicht (rd. 25 cm) 

 
Abbildung 4.42: CSBhom.-Elimination im Bodenfilter 

Die Leistungsfähigkeit des Bodenfilters wurde nicht überschritten. Der CSB-Wirkungsgrad ist 
etwas geringer als von in der Literatur beschriebenen, hochbelasteten Bodenfilteranlagen (Tabelle 
4.21), allerdings unterscheiden sich die beschriebenen Anlagen in ihrer Bauweise (z. T. mehrstufig, 
Kies- bzw. Kies-Sand-Gemische) von der Anlage in Lübbenau. Unabhängig davon steigt der 
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Wirkungsgrad auch bei BA,CSBhom. < 20 g/m²/d nicht an. Die höchste eliminierte CSBhom.-Fracht liegt 
bei 41 g/m²/d.  

Tabelle 4.21: Leistungsfähigkeit von hoch belasteten Bodenfiltern 
 Art der Anlage, Aufbau des Bodenfilters BA,CSB CSBhom.-Elimination 
 Abwasserherkunft   nach Stufe 1 gesamt 
Quelle   [g/m²/d] [%] [%] 
FOLADORI ET AL., 
2012  

Versuchsanlage, Bauart: zweistufig, VBF + HBF 37 82 94 
häusliches    87 74 88 

 Abwasser 1. Stufe: VBF    
  Aspez.: 2,6 m²/EW    
  L x B x H: 3,0 m x 1,5 m x 0,6 m    
  Zulauf: 0,5 m Kies 15/30 mm    

  Mitte: 2,0 m Kies 3/7 mm    

  Ablauf: 0,5 m Kies 15/30 mm    

  2. Stufe: HBF    
  Aspez.: 1,3 m²/EW    
  L x B x H: 1,5 m x 1,5 m x 0,6 m    

  1. Schicht: 20 cm Kies 15/30 mm (= Drainage)    

  2. Schicht: 10 cm Kies 7/15 mm    

  3. Schicht: 30 cm Sand 1/6 mm    

BOUTIN ET AL., 2010 4 Praxisanlagen, 
Zeltplätze mit 
Restaurants und 
Sportangeboten, 
Gesamtabwasser 

Bauart: zweistufig, VBF + VBF - 77 91 
 1. Stufe: 3 / 3 / 3 / 3 parallele VBF    
 Aspez.: 0,53 / 0,57 / 1,21 / 0,61 m²/EW    
 A x H: 474 / 456 / 453 / 612 m² x 0,8 m    

 3 Schichten: Kies    

 2. Stufe: 3 / 3 / 2 / 3 parallele VBF    
 Aspez.: 0,30 / 0,24 / 0,81 / 0,43 m²/EW    
  A x H: 270 / 195 / 302 / 432 m² x 0,8 m    

  3 Schichten Kies    

MASI ET AL., 2007 Praxisanlage, 
Zeltplatz,  
Schwarzwasser 

einstufig HBF 11 - 89 
 Aspez.: 1,5 m²/EW    
 A x H: 116 m² x 0,7 m    
  Kies 5/10 mm    

MASI ET AL., 2007 Praxisanlage, 
Zeltplatz,  
Grauwasser 

Bauart: einstufig, HBF 36 - 88 
 Aspez.: 1,6 m²/EW    
 A x H: 126 m² x 0,7 m    

   Kies 5/10 mm    

LANGERGRABER ET 
AL., 2007 

Versuchsanlage, 
kommunales  
Abwasser der 
KA Ernsthofen 
(3.700 EW) I) 

Bauart: einstufig, VBF 24 - 95 II) 
Aspez.: 2,2 m²/EW    

 A x H: 20 m² x 0,75 m    
 1. Schicht: 15 cm Kies 16/32 mm (= Drainage)    

 2. Schicht: 10 cm Kies 4/8 mm    

 3. Schicht: 50 cm Sand 0,06/4 mm    

KA Kanuheim 
Lübbenau 

Praxisanlage, 
Ferienunterkunft, 
Gesamtabwasser 

Bauart: einstufig, VBF 21 - 85 III) 
Aspez.: 2,2 m²/EW   93 IV) 

 A x H: 22 m² x 0,6 m    

  1. Schicht: 20 cm Kies 2/8 mm (= Drainage)    

  2. Schicht: 60 cm Sand 0/2 mm    

  3. Schicht: 20 cm Kies 2/8 mm (= Verteiler)    

I)  BMFLFUW, 2014 
II)  bei T > 12 °C, bei T < 12 °C η(CSBhom.) = 91 % 
III) Wirkungsgrad Bodenfilter 
IV) Gesamtwirkungsgrad 

Im Vergleich dazu lag der Wirkungsgrad an zwei Kleinkläranlagen mit ähnlichem Filteraufbau, aber 
niedrigerer CSBhom.-Flächenbelastung bei 95 % (BA,CSB = 11 ± 2,1 bzw. 12 ± 4,2 g/m²/d, Bestim-
mung der Eliminationsleistung aus 6 bzw. 8 24-h-MP). Als Ursache des geringeren Wirkungsgrades 
in Lübbenau kann ein negativer Einfluss des Sulfids im Zulauf nicht ausgeschlossen werden (vgl. 
Abschnitt 4.3.6.2), obwohl die BSB5-Elimination mit 97 % sehr hoch ist. Denkbar ist ein im Gegen-
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satz zu häuslichem Abwasser erhöhter inerter CSB-Anteil durch einen geringeren Grauwasseran-
fall, da Urin und Fäzes hohe Inertanteile aufweisen [DWA-A 272, 2014]. Das festgestellte TKN/ 
CSB-Verhältnis weist auf einen erhöhen Urinanfall hin. Dies ist auch eine mögliche Erklärung für 
die sehr guten Ergebnisse der mit kommunalem Abwasser betriebenen Versuchsanlagen (Tabelle 
4.21) und die niedrigeren für Abwasser aus Fremdenverkehrseinrichtungen mit reduziertem Grau-
wasseranfall. 
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4.3.5.2 Phosphor-Elimination 

Die Pges.-Konzentrationen im Ablauf (Abbildung 4.43) stiegen in den ersten Betriebsjahren parallel 
zu den Konzentrationen im Zulauf des Bodenfilters und blieben danach mit im Jahresmittel 12 – 
13 mg/l in etwa gleich (Tabelle S.1, Tabelle S.2, Anhang S). Ähnliches gilt für die Pges.-Frachten. 
Ein verstärkter Pges.-Austrag mit zunehmender Betriebsdauer war nicht nachweisbar. Die Pges.-
Elimination liegt im Bodenfilter überwiegend bei 13 % (Abbildung 4.44), bzw. 0,006 ± 
0,002 g Pges./g CSBzugeführt. Unter Berücksichtigung des für das Pflanzenwachstum notwendigen 
Phosphors72 sinkt der P-Bedarf für die Abwasserreinigung auf 0,005 g Pges./g CSBzugeführt und liegt 
im Rahmen des im DWA-A 131 (2016) für suspendierte Biomasse angegebenen Pges.-Bedarfs 
(0,005 g Pges./g CSBzugeführt). 

 
Abbildung 4.43: Pges.-Konzentrationen im Ablauf des Bodenfilters 

 
Abbildung 4.44: Pges.-Elimination ohne Zeiträume mit verstärkter Ad- und Desorption 

Daneben tritt ein Bereich mit stärkerer Pges.-Elimination mit rd. 40 % (Pges.,Ablauf = 0,59 · Pges.,Zulauf, 
R² = 0,74, n = 12, Anhang T) auf und ein Bereich mit höheren Pges.-Frachten im Ablauf als im 

                                                      
72  Nach Angaben von GELLER ET AL. (1992) werden rd. 5 % der zugeführten P-Fracht für das Pflanzenwachstum benötigt. Die Angaben beziehen 

sich auf einen Flächenbedarf von 5 m²/EW. Bei einem geringeren Flächenansatz sinkt der P-Entzug über die Pflanzen in der Wachstums-
periode. Unter Annahme eines gleichen spezifischen Schilfbesatzes sinkt die aufgenommene P-Fracht von 0,08 g/E/d theoretisch auf 
0,06 g/E/d, d. h. auf 4 % der zugeführten P-Fracht. Da die spezifischen Frachten in Lübbenau höher sind und die Anlage kleiner bemessen 
wurde, ist der P-Entzug über die Pflanzen, bezogen auf die Zulauffracht, geringer und liegt rechnerisch i. M. bei weniger als 1,5 % der Zulauf-
fracht. Das Ende der Vegetationsperiode fällt in etwa mit dem Ende der Saison zusammen. Der P-Entzug erfolgt über die Schilfmahd. 
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Zulauf des Bodenfilters enthalten sind (Pges.,Ablauf = 1,07 · Pges.,Zulauf, R² = 0,95, n = 11, Anhang T). 
Höhere Wirkungsgrade sind auf verstärkte Adsorptions-, negative Wirkungsgrade auf Desorptions-
vorgänge zurückzuführen. 

Die P-Bindung wird neben den Bodeneigenschaften, insbesondere dem Gehalt an Eisen- und Alu-
miniumverbindungen [WOOD UND MCATAMNEY, 1996; HABERL ET AL., 1997; SAKADEVAN UND 

BAVOR, 1998], u. a. von der P-Zulaufkonzentration, dem pH-Wert und der Temperatur beeinflusst 
[YAMADA ET AL., 1986; HABERL UND JANAUER, 1987; SAKADEVAN UND BAVOR, 1998]. Je höher 
die P-Konzentration im Zufluss ist, desto mehr Phosphor wird adsorbiert [HABERL UND JANAUER, 
1987]. Aufgrund der freien Adsorptionsplätze des Filtermaterials haben neue Anlagen zunächst 
eine höhere Adsorptionskapazität [WOOD UND MCATAMNEY, 1996]. Generell findet in Kiesen und 
Sanden keine relevante P-Elimination statt [BUCKSTEEG, 1987; HABERL UND JANAUER, 1987]. 
Nach Besetzung der Adsorptionsplätze ist für die P-Elimination der biologische Bedarf entschei-
dend. Darüber hinausgehende Änderungen in der Sorption werden durch Belastungswechsel verur-
sacht. Steigende P-Zulaufkonzentrationen führen zur verstärkten Adsorption, sinkende P-Zulauf-
konzentrationen zum Anstieg der P-Ablaufkonzentrationen durch P-Desorption vom Sand. Bei 
gleichmäßigen Zulaufbedingungen sind keine wesentlichen Änderungen im Sorptionsverhalten zu 
erwarten. 

Bei Anlagen mit wechselnden Zulaufverhältnissen können Ad- und Desorption temporär eine 
größere Rolle spielen. Bilanztechnisch fallen Zeiträume mit geänderter Sorption durch scheinbar 
unplausible Ergebnisse auf, bspw. durch sehr hohe bzw. negative Eliminationsraten. Die Bilanzie-
rung ist in diesen Fällen schwierig, da über die Belastung der Anlage vor der Probenahme keine 
Daten vorliegen. 

An der KA Kanuheim Lübbenau änderte sich das Sorptionsverhalten bei konzentrationsbezogenen 
Zulaufschwankungen u. a. infolge von Fremdwasserzutritt, Änderungen am RV, nach Schlammab-
fuhr aus der MKA mit Befüllung der MKA mit Spreewasser und infolge nutzerspezifischer Ein-
flüsse. Eine generell zu Saisonbeginn verstärke Adsorption wurde nicht festgestellt, da das Abwas-
ser in der Vorklärung zu Saisonbeginn häufig geringe Konzentrationen aufwies als in der Hochsai-
son. Die im Laufe der Regenerationsphase frei gewordene Sorptionskapazität (Desorption bei 
Fremdwasser) wirkt sich bei Wiederinbetriebnahme daher nicht überproportional auf die P-Elimi-
nation aus. Eine Ausnahme bildete der Saisonbeginn 2011, bei dem im Zeitraum April/Mai eine 
deutlich höhere P-Elimination mit i. M. 0,58 g P/m²/d gegenüber 0,04 g P/m²/d in der restlichen 
Saison festgestellt wurde. Parallel dazu war auch die vom Bodenfilter adsorbierte Stickstofffracht 
deutlich erhöht (Abschnitt 4.3.5.3). Die Ursache dafür bildet massiver Fremdwasserzutritt in der 
Regenerationsphase von November 2010 – April 2011 (vgl. Abschnitt 4.3.4.2, Anhang N). Die 
Spülung des Bodenfilters mit erheblichen Grundwassermengen führte zur weitergehenden Desorp-
tion von adsorbiertem Phosphor, so dass nach Wiederinbetriebnahme ein höheres Adsorptionspo-
tential bestand. Vergleichbare Ereignisse sind in den folgenden Jahren während der Regeneration 
nicht aufgetreten. 
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4.3.5.3 TKN-Elimination, Nitrifikation 

Bilanzierung 

Die NH4-N-Ablaufkonzentrationen (Abbildung 4.45) sind im Vergleich zu Anlagen, die mit häus-
lichem Abwasser beschickt werden, relativ hoch. Die Jahresmittelwerte liegen zwischen 22 und 
76 mg/l (vgl. Tabelle S.1, Tabelle S.2, Anhang R). Die Einhaltung entsprechender Überwachungs-
werte ist bei der Anlage (Ablaufklasse C) nicht erforderlich, wäre aber auch im Regelfall nicht mög-
lich gewesen, obwohl die Abwassertemperatur mit wenigen Ausnahmen oberhalb von 12 °C lag 
und die TKN-Flächenbelastung im Regelfall 10 g TKN/m²/d unterschritt (Abschnitt 4.3.4.4). Die 
NH4-N-Ablaufkonzentrationen zeigen in den Jahren 2010, 2012 und 2013 mit wenigen Aus-
nahmen eine ähnliche Verteilung, im Zeitraum 2014/2015 waren sie aufgrund der stärkeren Belas-
tung höher als in den Vorjahren, im Jahr 2011 infolge einer höheren Eliminationsleistung geringer. 
Der organisch gebundene Stickstoff beträgt 7 % bezogen auf TKNAb., das NH4-N/TKN-Verhält-
nis liegt stabil bei C(NH4-NAb.) = 0,93 · C(TKNAb.) (R² = 0,99; Abbildung 4.46). 

 
Abbildung 4.45:  NH4-N-Konzentrationen im Ablauf des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau  

 
Abbildung 4.46:  NH4-N/TKN-Verhältnis im Ablauf des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau  
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Aus der Bilanzierung73 (Tabelle 4.22, Tabelle 4.23) ergibt sich, unabhängig von der Flächenbelas-
tung, eine mittlere TKN-Elimination von rd. 70 % (R² = 0,78) im Bodenfilter. Die mittlere Nitrifi-
kationsleistung beträgt, unter Berücksichtigung des Stickstoffbedarfs für den Biomasseaufbau im 
Bodenfilter sowie für das Pflanzenwachstum, i. M. 62 % (Nnitrifiziert = 0,62 · TKNzugeführt, R² = 0,75). 
Die mittleren jährlichen nitrifizierten Frachten liegen zwischen 4,0 und 5,4 g Nnitrifiziert/m²/d, die 
höchste im Untersuchungszeitraum nitrifizierte Fracht bei 9,5 g Nnitrifiziert/m²/d. Zwischen Nitrifi-
kation und Temperatur bestand kein Zusammenhang. Die eliminierten Frachten waren in den un-
tersuchten Jahren überwiegend ähnlich verteilt (Abbildung 4.47, Abbildung 4.48). 

Tabelle 4.22: Stickstoffbilanz (Jahresmittelwerte) – Absolutwerte 

Jahr Nges.,ZS TKNZS TKNRZ TKNAblauf Nnitrifiziert NOx-NAblauf Xorg.N,BMI) 

NSorp. + NDN 
gesamt 

NSorp. + NDN 
Bodenfilter 
NSorp. + NDN,BF 

Vorklärung 
NDN,MKA 

 [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] 
2010 7,6 7,5 0,60 1,9 4,4 3,4 0,6 1,0 0,11 0,92 
2011 8,2 7,8 0,81 1,1 5,4 2,8 0,5 3,0 0,76 2,2 
2012 6,7 6,7 0,74 1,6 4,0 2,5 0,4 1,5 0,40 1,1 
2013 7,2 7,2 0,62 1,6 4,6 2,5 0,5 2,1 1,0 1,0 
2015 9,3 9,3 0,52 3,4 4,9 3,3 0,5 1,6 1,2 0,37 

I)  Stickstoffbedarf für das Biofilmwachstum im Bodenfilter und das Pflanzenwachstum in der Vegetationsperiode 
 
  

                                                      
73  Für die Bilanzierung genutzte Ansätze: 

TKN-Elimination:   Bd,TKN,el. = Bd,TKN,ZS – (Bd,TKN,RZ + Bd,TKN,Ablauf) 
Differenz zwischen zugeführter TKN-Fracht und über Rezirkulation und Ablauf entlasteter TKN-Fracht. 

Nitrifizierte TKN-Fracht:  Bd,N,nitrifiziert = Bd,TKN,ZS – (Bd,TKN,Ablauf + Bd,TKN,RZ + Xorg.N,BM) 
Differenz aus zugeführtem TKN und der Summe aus entlastetem TKN und dem für den Biomasseaufbau erforderlichen Stickstoff. 

Denitrifizierte Fracht in der KA:  Bd,DN,KA = Bd,Nges.,ZS – (Bd,TKN,RZ + Bd,TKN,Ablauf + Bd,NOx-N,Ablauf + Xorg.N,BM) 
Differenz aus Nges. im Zulaufschacht und der Summe aus entlastetem und rückgeführtem TKN, entlastetem NOx-N und dem für den 
Biomasseaufbau erforderlichen Stickstoff. 

Denitrifizierte Fracht im Bodenfilter:  Bd,DN,BF  = Bd,Nges.,ZS – (Bd,Nges.,Ablauf + Bd,Nges.,RZ + Xorg.N,BM) 
Differenz aus zugeführtem Nges. und der Summe aus rezirkuliertem und entlastetem Nges. sowie dem für den Biomasseaufbau erforderlichen 
Stickstoff. 

In der MKA denitrifizierte Fracht: Bd,DN,MKA  = Bd,DN,KA – Bd,DN,BF 
Differenz aus der insgesamt denitrifizierten Fracht und der im Bodenfilter denitrifizierten Fracht (Indirekte Bestimmung, da für die direkte 
Berechnung die in der MKA und im Zulaufschacht gespeicherte Fracht zu berücksichtigen ist). 

Stickstoff-Inkorporation:  Xorg.N,BM = 0,02 · Bd,CSBhom.,ZS,korr. + 0,015 · Bd,TKN,ZS 
Summe aus dem N-Bedarf der Biomasse für den CSB-Abbau und dem N-Bedarf für das Pflanzenwachstum. 

Vereinfachte Berechnung des N-Bedarfs für den CSB-Abbau nach ATV-DVWK-A 131 (2000) mit 0,02 bis 0,025 · CCSB,ZB. Wahl der 
unteren Grenze durch den im Vergleich zu kommunalem Abwasser höheren inerten Anteil (vgl. Abschnitt 4.3.5.1). 

Für kommunales Abwasser und einem Flächenansatz von 5 m²/E beträgt der N-Bedarf der Pflanzen etwa 5 % der N-Zulauffracht 
[GELLER ET AL., 1992]. Die Abminderung des Flächenbedarfs auf 4 m²/E mindert den potentiellen N-Entzug über das Schilf auf 4 %. 
Durch die gegenüber der theoretischen TKN-Fracht nach Sedimentation (10 g TKN/E/d / 4 m² = 2,5 g TKN/m²/d) höheren spe-
zifischen Frachten an der KA Kanuheim Lübbenau ergibt sich ein potentieller N-Entzug von i. M. weniger als 1,5 % (BA,TKN = 7,5 g/m²/d; 
7,5 g/m²/d / 2,5 g TKN/m²/d · 4 % = 1,3 %). 
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Tabelle 4.23:  Stickstoffbilanz (Jahresmittelwerte) – relative Darstellung 

Jahr 
 

 

TKNRZ 
(bezogen auf 

TKNZS) 

TKNAb. 
(bezogen auf 

TKNZS) 

Nnitrifiziert 
 (bezogen auf TKNZS) NOx-NAblauf 

(bezogen auf 
TKNZS) 

Xorg.N,BMI) 

bezogen auf 
TKNZS) 

NSorp. + NDN 
(bezogen auf Nges,ZS) 

NOx-N NO3-N NO2-N gesamt 
NSorp. + NDN 

Bodenfilter 
NSorp. + NDN,BF 

Vorklärung 
NDN,MKA 

 [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
2010 7,9 25 58 30 28 46 8,5 14 1,4 12 
2011 9,9 14 69 45 23 35 6,4 36 9,2 27 
2012 11 24 59 52 7,9 38 5,7 22 6,0 16 
2013 8,5 22 63 61 2,2 35 6,9 28 14 14 
2015 5,6 36 52 52 0,7 35 5,6 17 13 4,0 

I)  Stickstoffbedarf für das Biofilmwachstum im Bodenfilter und das Pflanzenwachstum in der Vegetationsperiode 

 
Abbildung 4.47: TKN-Elimination im Bodenfilter der KA Kanuheim Lübbenau  

 
Abbildung 4.48: Nitrifikationsleistung des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau  

Zwischen den einzelnen Jahren bestehen Unterschiede in der Eliminationsleistung. In den Jahren 
2011 und 2013 lag die TKN-Elimination im Filter i. M. bei 76 %74 (Abbildung 4.49) in den anderen 
Jahren bei i. M. 66 %75, bezogen auf TKNZS (Abbildung 4.50). Als Ursache für die unterschied-
lichen Wirkungsgrade wurde eine Nitrifikationshemmung durch das im Zulauf enthaltene Sulfid 
identifiziert (Abschnitt 4.3.5.4). 

                                                      
74  TKNel. = 0,76 · BA,TKN (R² = 0,83) 
75  TKNel. = 0,66 · BA,TKN (R² = 0,85) 
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Abbildung 4.49: Wirkungsgrad der TKN-Elimination im Bodenfilter der KA Kanuheim Lübbenau in den 

Jahren 2011 und 2013 

 
Abbildung 4.50: Wirkungsgrad der TKN-Elimination im Bodenfilter der KA Kanuheim Lübbenau in den 

Jahren 2010, 2012, 2015 

Der aus nicht korrespondierenden Zu- und Ablaufproben (Zulauf Kläranlage – Ablaufschacht), 
unter Berücksichtigung eines Wirkungsgrades von 10 % für die Elimination von Stickstoffverbin-
dungen durch Sedimentation, ermittelte Gesamtwirkungsgrad der Kläranlage für die TKN-Elimi-
nation liegt bei i. M. 80 %. 

Einflüsse durch Ad- und Desorptionsprozesse 

Die im Jahr 2011 festgestellte bessere Nitrifikationsleistung des Filters wird durch den massiven 
Fremdwassereinbruch in der Regenerationsphase 2010/2011 und durch hohe RV beeinflusst. Wie 
Phosphor (vgl. Abschnitt 4.3.5.2) wird NH4-N im Boden adsorptiv gebunden [RAO UND JESSUP, 
1984; DESIMONE UND HOWES, 1998; BIRKINSHAW UND EWEN, 2000; MCBRIDE UND TANNER, 
2000; KADLEC UND WALLACE, 2009] bis die Adsorptionsplätze besetzt sind und keine wesentlichen 
Unterschiede in der Zulaufkonzentration auftreten, die das Sorptionsverhalten beeinflussen. 

Die Spülung mit Grundwasser führte in der Regenerationsphase zur Desorption von NH4-N, so 
dass mit Beginn der Saison 2011 mehr Sorptionsplätze zur Verfügung standen, was zunächst zu 
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einer höheren Eliminationsrate führte. Die TKN-Elimination sank von 80 % zu Saisonbeginn auf 
60 % ab, bevor sie parallel zur Steigerung des RV wieder auf > 70 % stieg. Die zu Saisonbeginn 
ebenfalls deutlich höhere Denitrifikation (vgl. Abschnitt 4.3.5.5) unterstützt die erhöhte adsorptive 
Bindung des NH4-N an die Bodenmatrix, da in den Wochen mit hohen RV, durch die Verdünnung 
des Anlagenzulaufs, wieder mehr NH4-N desorbierte. In den folgenden Jahren trat kein über-
mäßiger Fremdwasserzutritt auf, so dass die festgestellte Verbesserung der Nitrifikation auf die 
Adaptierung der Biomasse zurückzuführen ist. Das Jahr 2015 ist bei der Bilanzierung gesondert zu 
bewerten, da zum einen das Probenahmeintervall größer war (Probenahme monatlich, anstelle alle 
14 Tage), so dass die auf Grundlage der aktuellen Konzentrationen zum Zeitpunkt der Probe-
nahme und dem hydraulischen Belegungsmittel berechneten Frachten von den tatsächlichen Ver-
hältnissen abweichen können und zum anderen sehr niedrige RV vorlagen, so dass die Sulfidkon-
zentrationen wesentlich höher als in den davor liegenden Jahren waren (Abschnitt 4.3.5.4). 

Vergleichswerte 

Der Wirkungsgrad der TKN-Elimination ist im Vergleich zu konventionell bemessenen Boden-
filtern niedriger, aber mit hochbelasteten Bodenfiltern vergleichbar. Im Belastungsbereich von rd. 
10 g TKN/m²/d sind TKN-Eliminationsraten von 62 – 72 % realistisch [PLATZER, 1998; AYAZ 

UND AKCA, 2000; FEHR ET AL., 2003; FOLADORI ET AL., 2012] sowohl unter Versuchs- [AYAZ UND 

AKCA, 2000; FOLADORI ET AL., 2012] als auch unter Praxisbedingungen [PLATZER, 1998; FEHR ET 

AL., 2003]. 

Bei konventionell bemessenen, vertikal durchströmten Bodenfiltern ergibt sich nach der Vorklä-
rung eine rechnerische TKN-Flächenbelastung von 2,5 g/m²/d76. Die TKN-Elimination liegt bei 
Temperaturen > 12 °C typischerweise bei 85 – 95 % [LÖFFLER, 1992; VON FELDE UND KUNST, 
1997; FEHR ET AL., 2003; XU ET AL., 2009; DWA-A 262]. Die maximale Flächenbelastung, bis zu 
der sich TKN-Zulauffracht und TKN-Wirkungsgrad linear verhalten, d. h. nicht limitiert sind, liegt 
abhängig von der Quelle zwischen 4,5 g/m²/d [KAYSER, 2003] und 6,5 g/m²/d [PLATZER, 1998] 
bzw. 8 g/m²/d [FEHR ET AL., 2003]. An der KA Kanuheim Lübbenau ist ein linearer Zusammen-
hang bis BA,TKN = 13 g/m²/d nachweisbar. 

Bei gleichbleibendem Sorptionsverhalten des Bodenmaterials wird die Nitrifikationsleistung vom 
Stickstoffbedarf des Biofilms im Bodenkörper, d. h. von der CSB-Zulauffracht, vom Stickstoffbe-
darf der Pflanzen in der Vegetationsperiode und ggf. durch die Stickstofffreisetzung außerhalb der 
Vegetationsperiode beeinflusst. Bei häuslichen Abwässern77 liegt die Nitrifikationsleistung, unter 
Annahme eines Stickstoffbedarfs für den CSB-Abbau von 2,5 %, bezogen auf Bd,CSB (vgl. ATV-
DVWK-A 131, 2000), bei einem NH4/TKN-Verhältnis im Zulauf von 0,70 – 0,85 sowie einem 
NH4-N/TKN-Verhältnis im Ablauf von 0,90 – 0,95, etwa 10 – 20 Prozentpunkte unter der TKN-

                                                      
76  ländlich strukturierte Gebiete: 10 g TKNn.VK/E/d, 4 m²/E 
77  Untersuchungen an 2 Vertikalbodenfiltern zur Behandlung häuslicher Abwässer (Daten: Prüfamt ISI): 

VBF 1: BA,NH4-N = 1,5 g/m²/d, BA,CSB = 11 g/m²/d, NH4-N-Elimination = 95 %, Aspez. = 5,6 m²/E 
VBF 2: BA,NH4-N = 1,1 g/m²/d, BA,CSB = 12 g/m²/d, NH4-N-Elimination = 90 %, Aspez. = 4,0 m²/E 
TKN im Bereich der im Text angegebenen NH4-N/TKN-Verhältnisse berechnet 
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Eliminationsleistung. Unter diesen Voraussetzungen erreicht die Nitrifikationsleistung rd. 70 – 
85 % (bezogen auf TKNzugeführt im Zulauf des Filters). Die an der KA Kanuheim Lübbenau er-
mittelte Nitrifikationsleistung liegt erwartungsgemäß unter diesen Werten. In Verbindung mit den 
hohen TKN-Zulaufkonzentrationen ergeben sich ungeachtet der z. T. hohen Flächenumsatzleis-
tung relativ hohe NH4-N-Ablaufkonzentrationen. 

Unabhängig von der TKN-Flächenbelastung sind zur Einhaltung der Überwachungswerte für An-
lagen der Ablaufklasse N (10 mg NH4-NAb./l), unter zur KA Kanuheim Lübbenau vergleichbaren 
Bedingungen, Wirkungsgrade im Bodenfilter von > 90 – 95 % für die TKN-Elimination und 
> 85 % für die Nitrifikation erforderlich (Abbildung 4.51). Bei schwach belasteten Anlagen (häus-
liches und kommunales Abwasser) können hohe Wirkungsgrade erzielt werden, bei dauerhaft hoch 
belasteten Anlagen sind niedrigere Wirkungsgrade publiziert worden [PLATZER, 1998; AYAZ UND 

AKCA, 2000; FOLADORI ET AL., 2012]. Bei nicht dauerhaft hoch belasteten Anlagen traten auch 
höhere TKN-Eliminationsgrade von 90 % bei zeitweise hohen TKN-Flächenbelastungen 
(8 g TKN/m²/d) auf, allerdings ist die betreffende Anlage, ausgehend von den angegebenen Belas-
tungsparametern, mit i. M. 3 g TKN/m²/d und 8 g CSB/m²/d [FEHR ET AL., 2003] als i. M. 
schwach belastet einzuschätzen. Da die TKN-Flächenbelastung in Lübbenau im Wesentlichen 
oberhalb 5 g/m²/d liegt, ist eine Aussage über die Nitrifikationsleistung bei geringer Belastung 
nicht möglich. 

 
Abbildung 4.51: Erforderliche Wirkungsgrade für die TKN-Elimination und Nitrifikation zur Einhaltung 

des NH4-N-Überwachungswertes für Kleinkläranlagen der Ablaufklasse N bei der Behand-
lung stickstoffreicher Abwässer im Vergleich zur mittleren Eliminationsleistung der KA 
Kanuheim Lübbenau (Angaben bezogen auf den Zulauf zum Bodenfilter) 
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4.3.5.4 Nitrifikationshemmung 

Potentielle Hemmstoffe 

Im gesamten Untersuchungszeitraum waren beide Phasen der Nitrifikation gehemmt. Die bei der 
Nitrifikation erfolgte Säurebildung führte nicht zum vollständigen Verbrauch der Säurekapazität 
und scheidet als Ursache aus. Die Restsäurekapazität lag bei i. M. 3 – 6 mmol/l, entsprechend 23 – 
33 % der Säurekapazität des Zulaufs. Dagegen kommen Sulfid und freies Ammoniak als Ursachen 
infrage. 

Ammoniak und Sulfid beeinträchtigen sowohl Ammoniumoxidation als auch Nitritoxidation 
[ANTHONISEN ET AL., 1976; BERISTAIN-CARDOSO ET AL., 2010]. Aufgrund der stärkeren Empfind-
lichkeit der nitritoxidierenden Mikroorganismen im Vergleich zu den Nitritbildnern reichert sich 
Nitrit an, sowohl unter Einwirkung von Sulfid [ERGUDER ET AL., 2008; BERISTAIN-CARDOSO ET 

AL., 2010; BEJARANO ORTIZ ET AL., 2013] als auch von Ammoniak [ANTHONISEN ET AL., 1976]. 

Die Hemmung der Nitrifikation setzt ab Sulfidkonzentrationen von 0,5 mg/l ein [ÆSØY ET AL., 
1998; SEARS ET AL., 2004; WIESSNER ET AL., 2007; WU ET AL., 2012], allerdings wird sie im Regelfall 
(Ausnahme: SEARS ET AL., 2004) nicht vollständig unterdrückt. In der Literatur angegebene Nitrifi-
kationsraten unter Sulfideinfluss sind uneinheitlich: In technischen Biofilmanlagen (Kaldness, 12 % 
Füllgrad, Batchbetrieb) trat bei 13 mg S/l eine 50-%ige Hemmung auf (IC50) [BERISTAIN-
CARDOSO ET AL., 2010], in naturnahen Anlagen (Bodenfilter) lag die Hemmung im Bereich bis 
25 mg S/l bei etwa 30 % [WIESSNER ET AL., 2007]. Bei suspendierter Biomasse können geringere 
Konzentrationen zur Nitrifikationshemmung führen. Die Ammoniumoxidation kann ab 
2,6 mg S/l zu 50 %, die Nitritoxidation ab 1,2 mg S/l zu 50 % gehemmt werden [BEJARANO ORTIZ 

ET AL., 2013]. 

Die Hemmung der Nitritoxidation durch freies Ammoniak beginnt ab 0,1 – 1 mg NH3/l, die der 
Ammoniumoxidation im Bereich von 10 – 150 mg NH3/l [ANTHONISEN ET AL., 1976]. Freies 
Ammoniak und Ammoniumionen stehen abhängig vom pH-Wert und der Temperatur im Gleich-
gewicht. Der Anteil des freien Ammoniaks ist von der NH4-N-Konzentration, dem pH-Wert und 
der Temperatur abhängig. Die Berechnung erfolgt nach einem Ansatz von ANTHONISEN ET AL. 
(1976): 

 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁3 = 17 
14
∙ 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁 ∙ 10𝑝𝑝𝑁𝑁

𝑒𝑒(6344/(273+𝑇𝑇)+ 10𝑝𝑝𝑁𝑁
 

Sowohl Sulfid als auch Ammoniak führen in erster Linie durch Hemmung der Nitratbildung zur 
Anreicherung von Nitrit, das sich ebenfalls negativ auf die Nitrifikation auswirken kann. Die Hem-
mung wird primär über Sulfid und/oder Ammoniak eingeleitet und sekundär durch Nitrit verstärkt, 
allerdings liegen die Konzentrationen, bei denen die Nitrifikation effektiv durch Nitrit gehemmt 
wird, oberhalb von 100 mg NO2-N/l [SILVA ET AL., 2011]. 
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Höhe der Nitrifikationshemmung 

Die Hemmung der Nitritoxidation in der KA Kanuheim Lübbenau war durch das Auftreten hoher 
Nitritkonzentrationen von bis zu 55 mg NO2-N/l (Abbildung 4.52) in den ersten beiden Jahren 
gekennzeichnet. Die NO2-N-Konzentrationen lagen, bei im Wesentlichen gleich bleibenden NOx-
N-Konzentrationen (Abbildung 4.54), zum großen Teil über den NO3-N-Konzentrationen 
(Abbildung 4.53). In Einzelfällen erreichten die NO2-N-Konzentrationen das zwei- bis dreifache 
der NO3-N-Konzentrationen (Anhang U – Abbildung U.3). In den folgenden Jahren sanken die 
Nitritkonzentrationen auf < 2 mg NO2-N/l und damit auf ein Niveau, das auch in anderen 
Bodenfiltern erreicht wird (Tabelle 4.24). Parallel dazu stiegen die Nitratkonzentrationen von i. M. 
31 mg NO3-N/l auf > 50 mg NO3-N/l. 

 
Abbildung 4.52: NO2-N-Anreicherung in der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung 4.53: NO3-N-Konzentrationen im Ablauf des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 
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Abbildung 4.54:  NOx-N-Konzentrationen im Ablauf des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

Tabelle 4.24: Nitritkonzentrationen im Ablauf von Vertikalbodenfiltern 
Standort Abwasser Ausbaugröße Bauart ABF Proben NO2-N Quelle 
  [EW]  [m²] [-] [mg/l]  

Flöha häuslich 4 einstufig, 
VBF 22 7 0,3 

(0,10 – 0,51) Prüfamt ISI 

Burg/Spreewald häuslich 7 einstufig,  
VBF 28 3 0,1 

(0,05 – 0,68) Prüfamt ISI 

Wiedersberg kommunal 145 zweistufig,  
VBF + HBF I)  480 7 0,1 

(0,02 – 0,13) Eigene Messungen 

Saalhausen kommunal 175 einstufig,  
VBF 370 17 0,2 

(0,02 – 2,1) LÜTZNER ET AL., 1998  

Löthain kommunal 400 einstufig, 
 VBF 800 16 0,5 

(0,02 – 3,1) LÜTZNER ET AL., 1998  

Jiedlitz kommunal 300 einstufig,  
VBF 600 30 0,9 

(0,03 – 3,3 ) LÜTZNER ET AL., 1998  

Jiedlitz kommunal 300 einstufig,  
VBF 600 43 1,0 

(0,16 – 4,5) LÜTZNER ET AL., 2001 

Hindenberg II) Zeltplatz 80 einstufig,  
VBF 320 7 0,3 

(0,02 – 0,60) Eigene Messungen 

Lübbenau Kanuheim III) 5 einstufig,  
VBF 22 70 13 

(0,12 – 55) Eigene Messungen 

I)  Messung im Ablauf des VBF 
II)  Beschreibung: vgl. Anhang B 
III) vgl. Anhang R 

Berechnung der Hemmstoffkonzentration 

Sulfid entsteht infolge von Desulfurikationsprozessen (Abschnitt 3.4.3) in der MKA. Für den Zeit-
raum der hohen Nitritanreicherung liegen keine Analysen vor. Ab 2012 wurde Sulfid zwar regel-
mäßig analysiert, die Nitritkonzentrationen begannen aber im selben Zeitraum zu sinken. 

Die Sulfidkonzentrationen lagen im Zulaufschacht des Bodenfilters (Abbildung 4.55) im Jahres-
mittel zwischen 40 mg/l (2013) und 74 mg/l (2015). Die höheren Konzentrationen im Zeitraum 
2014/2015 sind auf ein verringertes RV zurückzuführen. Mit sinkendem Redoxpotential stiegen 
die Sulfidkonzentrationen78. Im Vergleich dazu lagen die Sulfatkonzentrationen im Zulaufschacht 
im Zeitraum 2012 – 2013 bei i. M. 201 bzw. 194 mg SO4

2-/l. 

                                                      
78  C(SulfidZS) [mg/l] = -0,42 · Redoxpotential [mV] – 99,6 (R² = 0,79, Datenerfassung ausschließlich im Jahr 2013) 
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Für den nicht messtechnisch erfassten Zeitraum 2010/2011 wurden die Sulfidkonzentrationen 
über die Leitfähigkeit und die CSBmf-Konzentrationen abgeschätzt. Beide Parameter korrelieren im 
Zeitraum 2012 – 2015 mit Sulfid, wobei die Ergebnisse streuen79. Beim Vergleich der auf Grund-
lage der Verhältnisse von Leitfähigkeit/Sulfid ('Methode 1') und von CSBmf/Sulfid ('Methode 2') 
berechneten Werte mit den analysierten Sulfidkonzentrationen treten zum Teil große Abwei-
chungen auf (Anhang U – Abbildung U.6, Abbildung U.7). Die Korrelation zwischen Sulfid und 
der Leitfähigkeit wird maßgeblich durch NH4-N beeinflusst, die Korrelation zwischen CSBmf und 
Sulfid durch das wechselnde Konzentrationsniveau im Abwasser und durch die Temperatur. Das 
Bestimmtheitsmaß liegt jeweils bei rd. 0,6 (Anhang U – Abbildung U.6, Abbildung U.7). Die Ergeb-
nisse beider Methoden führen zu relativ großen Unterschieden. Wird aus den mit beiden Methoden 
berechneten Wertepaaren jeweils das arithmetische Mittel gebildet, ergibt sich eine gute Korrelation 
mit der gemessenen Sulfidkonzentration80. 

 
Abbildung 4.55: Sulfidkonzentrationen im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

Die 2012 – 2015 gemessene und für 2010 – 2011 berechnete Sulfidflächenbelastung lag im Jahres-
mittel zwischen 3 und 4 g Sulfid/m²/d. Das dem Bodenfilter zugeführte Sulfid wurde in allen 
messtechnisch erfassten Fällen vollständig oxidiert. Die Sulfid-Ablaufkonzentrationen lagen unter 
0,25 mg/l, die Sulfatkonzentrationen bei i. M. 350 mg SO4

2-/l (2012) und 330 mg SO4
2-/l (2013), 

das Redoxpotential bei i. M. +170 mV (Datenerfassung 2013). Die eliminierten Frachten er-
reichten, abhängig von der Zulauffracht, 0,03 – 9,0 g Sulfid/m²/d (Wirkungsgrad i. R. > 99 %) 
und befinden sich damit in Übereinstimmung zu Literaturangaben (max. 20 g/m²/d, GIRALDO 

UND ZÁRATE, 2001). Für horizontal durchströmte Bodenfilter sind niedrigere Sulfideliminations-
raten dokumentiert (94 mg/m²/d, GONZALIAS ET AL., 2007). 

 

 

                                                      
79  C(SulfidZS) [mg/l]  = 0,06 · LFZS [µS/cm] – 78,2 (R² = 0,64, Anhang U – Abbildung U.5) 

C(SulfidZS) [mg/l]  = 0,32 · C(CSBmf,ZS) [mg/l] – 24,1 (R² = 0,74, Anhang U – Abbildung U.4) 
80  C(Sulfidberechnet) [mg/l] = 0,64 · C(Sulfidanalysiert) [mg/l] + 17,6 (R² = 0,80, Anhang U – Abbildung U.8) 
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Nachweis der Hemmung 

Da die Höhe der NO2-N-Konzentrationen von der Höhe der NH4-N-Konzentrationen im Zulauf 
abhängig ist, kann ein Zusammenhang zwischen Sulfid- und NO2-N-Konzentrationen nur für ver-
gleichbare NH4-N-Niveaus nachgewiesen werden. Bei stärker voneinander abweichenden NH4-N-
Konzentrationen ist die Nitritbildung von variablen Sulfid- und Ammoniumkonzentrationen ab-
hängig, so dass die Streuung zwischen NO2-N-Bildung und Sulfid zunimmt. 

Für NH4-N-Zulaufkonzentrationen von i. M. 132 ± 9,8 mg/l ergibt sich ein linearer Zusammen-
hang81 (Abbildung 4.56) mit einem NO2-N-Offset von 13,4 mg/l. Außerhalb dieses Bereichs war 
kein Zusammenhang nachweisbar, da die Konzentrationen wesentlich stärker variierten und we-
niger Daten zur Verfügung standen (86 ± 33 mg NH4-NZS/l, 6 Wertepaare). Die mittlere Nitritbil-
dungsrate lag in den ersten beiden Betriebsjahren bei 0,9 ± 0,2 g NO2-N/g Sulfidzugeführt. Unab-
hängig davon wirkt sich die Sulfidkonzentration direkt auf die Höhe der Nitritkonzentration und 
damit auch auf den Anteil des vollständig oxidiert vorliegenden Stickstoffs aus (Abbildung 4.57). 

 
Abbildung 4.56: Einfluss der Sulfid-Zulaufkonzentration auf die Nitritanreicherung in Zeiträumen mit 

hohen NO2-N-Ablaufkonzentrationen und vergleichbaren NH4-N-Zulaufkonzentrationen 

 
Abbildung 4.57: Hemmung der Nitratbildung mit steigender Sulfidkonzentration in Zeiträumen mit hohen 

NO2-N-Ablaufkonzentrationen und vergleichbaren NH4-N-Konzentrationen 

                                                      
81  C(NO2-N) [mg/l] = 0,28 · C(SulfidZS) [mg/l] + 13,4 (R² = 0,68) 

CNO2-N = 0,28 ∙ CSulfid + 13,4
R² = 0,68

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 20 40 60 80 100

N
O

2-
N

 [m
g/

l]

Sulfid [mg/l]

NH4-NZS = 132 ± 9,4 mg/l

NO3-N = -0,01 ∙ CSulifd + 0,75
R² = 0,75

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 20 40 60 80 100

N
O

3-
N

 [g
/g

 T
KN

zu
ge

fü
hr

t]

Sulfid [mg/l]

NH4-NZS = 132 ± 9,4 mg/l



154 
 

Der bei der Korrelation zwischen der flächenbezogenen Nitritbildung und der Sulfidflächenbelas-
tung auftretende Offset82 (Abbildung 4.58) legt nahe, dass die Nitritbildung bei niedrigen Sulfid-
konzentrationen bzw. -frachten entweder nicht linear ist oder durch einen weiteren Faktor beein-
flusst wird, z. B. durch Ammoniak. Die berechneten NH3-Konzentrationen liegen mit 0,1 – 
9,8 mg/l (i. M. 2,2 mg/l, Anhang U – Abbildung U.10) im zur Hemmung der Nitritoxidation füh-
renden Bereich, eine direkte Beeinflussung konnte für die zur Sulfidhemmung äquivalenten Werte-
paare aber nicht nachgewiesen werden. Denkbar ist ein stärkerer Einfluss des Ammoniaks auf die 
Nitritanreicherung bei niedrigen Sulfidkonzentrationen und eine Überlagerung der Ammoniak-
hemmung durch Sulfid bei hohen Sulfidkonzentrationen. Die Hemmung der Ammoniumoxidation 
ist aufgrund der Höhe der berechneten NH3-Konzentrationen dagegen unwahrscheinlich (vgl. 
ANTHONISEN ET AL., 1976).  

 
Abbildung 4.58: Nitritbildung in Abhängigkeit der Sulfidflächenbelastung in Zeiträumen mit hohen NO2-

N-Ablaufkonzentrationen und vergleichbaren NH4-N-Zulaufkonzentrationen 

Für die folgenden Jahre verlieren die Zusammenhänge an Stringenz, da die Nitritkonzentrationen 
sanken, während die Sulfidkonzentrationen gleich blieben bzw. 2015 aufgrund des geminderten 
Verdünnungseffektes durch die reduzierte Rezirkulation stiegen. 

Der schwindende Einfluss der identifizierten Hemmstoffe auf die Nitritoxidation weist auf eine 
zunehmende Adaption der Nitratbildner hin, die aber unter den vorliegenden Bedingungen 
(schwankende Belastung, hohe NH4-N-Konzentrationen, hohe Sulfidkonzentrationen) mehrere 
Jahre dauerte, bis akzeptable NO2-N-Konzentrationen im Ablauf vorlagen. 

Im Gegensatz zur überwundenen Hemmung der Nitratbildung besteht bis in das letzte Versuchs-
jahr eine RV-abhängige Hemmung der Ammoniumoxidation. Dabei wird umso mehr Stickstoff 
oxidiert, je höher das RV ist (Anhang U – Abbildung U.11). Der Zusammenhang ist ausschließlich 
für die Jahresmittelwerte83 nachweisbar. Die Hemmung der Ammoniumoxidation durch 
Ammoniak wurde bereits ausgeschlossen, daher bildet Sulfid die naheliegende Ursache. Da das 

                                                      
82  BA,NO2-N [g/m²/d] = 0,55 · BA,Sulfid [g/m²/d] + 0,76 (R² = 0,61) 
83  Die Jahresmittelwerte für die RV wurden aus den Datensätzen gebildet, die zur Erstellung der N-Bilanz genutzt wurden. Daher weichen die in 

Abbildung U.11 (Anhang U) angegebenen mittleren RV von den aus dem tatsächlichen Jahresmittel gemäß Tabelle 4.20 gebildeten RV ab. 

NO2-N = 0,55 ∙ BA,Sulfid + 0,76
R² = 0,61
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Sulfat im Zulauf aus dem Trinkwasser stammt und damit vglw. geringen Schwankungen unterliegt, 
ist bei vergleichbaren Bedingungen (mittlere Abwassertemperatur, keine Substratlimitierung, ähn-
liche pH-Werte) eine ähnliche Sulfidentwicklung zu erwarten. Die Sulfidkonzentrationen im Zu-
laufschacht werden damit maßgeblich über den Verdünnungseffekt durch das RV beeinflusst. Un-
ter Vernachlässigung von großen RV > 1 ergibt sich für die Jahresmittelwerte ein gut nachweisbarer 
Zusammenhang mit C(SulfidZS) = -124 · RV + 94 (R² = 0,97). 

Aus den Betriebsdaten für das Jahr 2015 ergibt sich eine 50-%ige Hemmung der Ammoniumoxi-
dation für Sulfidkonzentrationen von rd. 70 mg Sulfid/l (mittlere Sulfidkonzentration im 
Jahresmittel: 74 mg/l, mittlere Nitrifikationsleistung: 52 % TKNzugeführt). Damit werden höhere 
Hemmstoffkonzentrationen toleriert als bei technischen Anlagen (vgl. BERISTAIN-CARDOSO ET 

AL., 2010; BEJARANO ORTIZ ET AL., 2013). Vertikalbodenfilter sind demzufolge unempfindlicher 
gegenüber Sulfid als andere Abwasserbehandlungsverfahren. 
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4.3.5.5 Denitrifikation 

Die Nges.-Elimination durch N-Inkorporation und Denitrifikation erreichte im gesamten Untersu-
chungszeitraum i. M. 31 % (Tabelle 4.22, Tabelle 4.23). In den einzelnen Jahren weichen die er-
reichten Werte, abhängig von den Betriebsbedingungen, davon ab. Die Denitrifikation in der MKA 
wird durch die rezirkulierte Fracht bestimmt (Abbildung 4.59, Anhang V), die Denitrifikation im 
Bodenkörper durch die Flächenbelastung, die Zulaufkonzentration und damit verbunden, durch 
Ad- und Desorptionsprozesse. Die in der MKA denitrifizierte Fracht (Abbildung 4.60) liegt, bezo-
gen auf die Beetoberfläche mit Ausnahme der Jahre 2011 und 2015, bei rd. 1 g N/m²/d bzw. bei 
rd. 12 – 16 % bezogen auf Nges.,ZS (RV = 0,4). Durch die hohen RV im Jahr 2011 von i. M. 0,9 stieg 
die in der MKA denitrifizierte Fracht auf 2,2 g/m²/d bzw. auf rd. 30 % bezogen auf Nges.,ZS, im 
Jahr 2015 sank sie durch das niedrige RV (i. M. 0,1) auf 0,4 g/m²/d bzw. 4 % bezogen auf Nges.,ZS. 

 
Abbildung 4.59: Einfluss der Rezirkulation auf die Denitrifikation in der MKA (flächenbez. Darstellung) 

 
Abbildung 4.60: Denitrifizierte Fracht in der MKA – flächenbezogene Darstellung 

Relevante Denitrifikationsraten mit 50 – 70 % Nges.,ZS wurden in Übereinstimmung mit Literaturan-
gaben (vgl. ARIAS ET AL., 2005) bei sehr hohen RV (1,5 – 3) erreicht. Im Regelfall lagen die 
Denitrifikationsraten infolge des geringeren Nitrifikationswirkungsgrades unter Vergleichswerten 
aus der Literatur (η(NDN,VKB) = 25 % bei RV = 0,5 – 0,6; LABER ET AL., 1997). 
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Die Denitrifikation im Filterbett lag mit 1 – 14 % Nges.,ZS unterhalb der in der Literatur angegebenen 
10 – 30 % [LABER ET AL., 1997; PLATZER, 1998; KAYSER, 2003], ist aber mit der Zeit von 
0,1 g NDN,BF/m²/d auf 1,2 g NDN,BF/m²/d gestiegen (Tabelle 4.22, Abbildung 4.61). Zwischen Nges.-
Zulauffracht und denitrifiziertem Stickstoff bestand kein verallgemeinerbarer Zusammenhang, da 
der Anteil des denitrifizierten Stickstoffs durch Ad- und Desorption von NH4-N an bzw. von der 
Bodenmatrix [RAO UND JESSUP, 1984; DESIMONE UND HOWES, 1998; BIRKINSHAW UND EWEN, 
2000; MCBRIDE UND TANNER, 2000; KADLEC UND WALLACE, 2009] sowie von den Sauerstoffver-
hältnissen beeinflusst wird. Bei Sauerstoffdefizit wird ein höherer Anteil des gebildeten NOx-N 
denitrifiziert als in Schwachlastphasen; beim Wechsel von hohen NH4-N-Konzentrationen zu 
niedrigen Konzentrationen wird adsorbiertes NH4-N freigesetzt [SIKORA ET AL., 1995; TANNER ET 

AL., 1999; MCBRIDE UND TANNER, 2000]. Dieser Zusammenhang wurde in Laborversuchen nach-
gewiesen (vgl. Abschnitt 4.3.6.2) und auf die KA Kanuheim Lübbenau übertragen. Für einen di-
rekten Nachweis ist die Kenntnis der Konzentrationen im Zu- und Ablauf vor der Probenahme 
notwendig. Tendenziell traten Desorptionsprozesse bei niedrigen NH4-N-Konzentrationen im 
Zulauf auf (Abbildung 4.62). 

 
Abbildung 4.61: N-Elimination durch Denitrifikations- und Sorptionsprozesse im Filterbett 

 
Abbildung 4.62: Beeinflussung von Sorptions- und Denitrifikationsprozessen durch die NH4-N-Konzen-
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Bilanziell werden Desorptionsprozesse durch scheinbar negative Denitrifikationsraten abgebildet, 
höhere Adsorptionsraten durch eine Steigerung der Denitrifikation, wenn die Zunahme sauerstoff-
zehrender Prozesse durch höhere Zulauffrachten oder der Abbau von eingelagertem organischen 
Material bei ansteigenden Temperaturen im Frühjahr ausgeschlossen werden können. Eine gestei-
gerte Adsorption wurde, wie bereits beschrieben (Abschnitt 4.3.5.3), zu Saisonbeginn 2011 als 
Folge von Fremdwasserzutritt in der Regenerationsphase festgestellt. Wird dieser Zeitraum in der 
Jahresbilanz vernachlässigt (Tabelle 4.25, Tabelle 4.26), sinkt die Denitrifikationsrate von 0,8 auf 
0,1 g/m²/d bzw. von 9 % auf 1 % Nges.,ZS. 

Tabelle 4.25: Stickstoffbilanz für das Jahr 2011 unter Vernachlässigung des Saisonbeginns mit erhöhter NH4-
N-Adsorption (Absolutwerte) – Vergleich zu Tabelle 4.22 

Jahr Nges.,ZS TKNZS TKNRZ TKNAblauf Nnitrifiziert NOx-NAblauf Xorg.N,BMI) 

NSorp. + NDN 
gesamt 

NSorp. + NDN 
Bodenfilter 

NSorp. + NDN,BF 
Vorklärung 

NDN,MKA 
 [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] [g/m²/d] 
2011 7,7 7,3 0,9 1,0 4,9 2,7 0,4 2,7 0,08 2,6 

I)  Stickstoffbedarf für das Biofilmwachstum im Bodenfilter und das Pflanzenwachstum in der Vegetationsperiode 

 

Tabelle 4.26: Stickstoffbilanz für das Jahr 2011 unter Vernachlässigung des Saisonbeginns mit erhöhter NH4-
N-Adsorption (Relativwerte) – Vergleich zu Tabelle 4.23 

Jahr 
 
 

TKNRZ 
(bezogen auf 

TKNZS) 

TKNAb. 
(bezogen auf 

TKNZS) 

Nnitrifiziert 
 (bezogen auf TKNZS) NOx-NAblauf 

(bezogen auf 
TKNZS) 

Xorg.N,BMI) 

bezogen auf 
TKNZS) 

NSorp. + NDN 
(bezogen auf Nges.,ZS) 

NOx-N NO3-N NO2-N gesamt 
 

Bodenfilter 
NSorp. + NDN,BF 

Vorklärung 
NDN,MKA 

 [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
2011 12 13 68 48 19 37 6,1 35 1,1 34 

I)  Stickstoffbedarf für das Biofilmwachstum im Bodenfilter und das Pflanzenwachstum in der Vegetationsperiode 
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4.3.5.6 Bilanztechnische Einordnung von Sorptionseffekten 

Die Sorption beeinflusst nicht nur die bilanztechnische Erfassung der Denitrifikation, sondern 
auch die der Nitrifikation. Die sichere Ausweisung des reversibel gebundenen NH4-N-Anteils 
(Bd,NH4-N,Sorp.) ist auf Grundlage der vorliegenden Messungen nicht möglich. Desorption wird durch 
die Erhöhung der Zulauffracht im Folgenden als positive Fracht definiert, Adsorption als negative 
NH4-N-Fracht: 

Desorption: Bd,NH4-N,Sorp. > 0 Bd,TKN,el. = Bd,TKN,ZS + Bd,NH4-N,Sorp. – (Bd,TKN,RZ + Bd,TKN,Ablauf), 

Adsorption: Bd,NH4-N,Sorp. < 0 Bd,TKN,el. = Bd,TKN,ZS – (Bd,TKN,RZ + Bd,TKN,Ablauf). 

Die TKN-Elimination wird durch NH4-N-Desorption infolge der Steigerung der NH4-N-Fracht 
beeinflusst. Die NH4-N-Adsorption spielt für die Bestimmung der TKN-Elimination im Grunde 
genommen keine Rolle, da es für die TKN-Elimination unerheblich ist, welcher Weg dafür genutzt 
wird. Allerdings beeinflusst die NH4-N-Adsorption Zusammenhänge zwischen eliminierter TKN-
Fracht und TKN-Flächenbelastung. Zum Nachweis der aktiven, d. h. biologischen TKN-Elimina-
tion, sollte daher die Sorption berücksichtigt werden: 

Bd,TKN,el. = Bd,TKN,ZS + Bd,NH4-N,Sorp. – (Bd,TKN,RZ + Bd,TKN,Ablauf). 

Bei der Ausweisung der nitrifizierten Fracht sind sowohl Adsorption als negative Fracht bzw. Ver-
ringerung der Zulauffracht als auch Desorption als positive Fracht durch Erhöhung der Zulauf-
fracht zu berücksichtigen: 

Bd,N,nitrifiziert = Bd,TKN,ZS + Bd,NH4-N,Sorp. – (Bd,TKN,Ablauf + Bd,TKN,RZ + Xorg.N,BM). 

Die im Bodenfilter denitrifizierte Fracht ergibt sich ebenfalls unter Berücksichtigung von Adsorp-
tion und Desorption: 

Bd,DN,BF  = Bd,Nges.,ZS + Bd,NH4-N,Sorp. – (Bd,Nges.,Ablauf + Bd,Nges.,RZ + Xorg.N,BM). 

Die getrennte Ausweisung von Denitrifikation und Sorptionsprozessen ist an Praxisanlagen nicht 
ohne Aufwand möglich. Daher ist es günstiger, beide Prozesse als Bilanzlücke oder als Summe aus 
Sorption und Denitrifikation zu betrachten. Da sich die Sorption aufgrund nicht erfasster Zeit-
räume (Probenahmeintervall) nicht immer aus den Betriebsdaten ableiten lässt, ist die Bestimmung 
der nitrifizierten und denitrifizierten Frachten unsicher. Die TKN-Elimination wird durch Desorp-
tionsvorgänge dagegen eher unterschätzt. 

Sorptionseffekte beeinflussen die Höhe und Verteilung der Stickstofffraktionen im Ablauf und 
damit die Bewertung von Nitrifikation und Denitrifikation. Je ausgeglichener die NH4-N-Konzen-
trationen im Zulauf sind, desto geringer sind Sorptionseffekte im Betrieb. Theoretisch ist die Über-
schreitung der NH4-N-Überwachungswerte bei geforderter Nitrifikation möglich, wenn bei stark 
schwankenden NH4-N-Zulaufkonzentrationen NH4-N rückgelöst wird und in den Ablauf gelangt.  

Die Desorption von NH4-N führt dazu, dass nach der NH4-N-Freisetzung wieder mehr Adsorp-
tionsplätze zur Verfügung stehen, die bei entsprechendem Konzentrationsniveau besetzt werden 
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können. Infolge dessen sollten sich im Mittel ad- und desorbierte Frachten ausgleichen, so dass 
sich über entsprechend lange Zeiträume konventionell bestimmte, mittlere Nitrifikations- und De-
nitrifikationsraten nicht von unter Berücksichtigung von Sorptionseffekten bestimmten Werten 
unterscheiden, wenn genügend und im Hinblick auf die Sorption gleich verteilte Proben zur Verfü-
gung stehen.  
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4.3.6 Auswirkungen hoher Sulfid- und Ammoniumkonzentrationen auf den Betrieb von 
Bodenfilteranlagen 

4.3.6.1 Versuchsbeschreibung 

Zur Überprüfung des Einflusses hoher Ammonium- und/oder Sulfidkonzentrationen auf die Ni-
trifikation wurden in Ergänzung zu den Untersuchungen im technischen Maßstab (Abschnitt 
4.3.5.4) Versuche an einer aus sechs baugleichen Glassäulen (S1 – S6, Abbildung 4.63) bestehenden 
Laboranlage im Rahmen des durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt geförderten Projektes 
"Vergleichende Untersuchung zur Leistungsfähigkeit von saisonal belasteten, klein bemessenen 
Pflanzenkläranlagen und des Einflusses hoher Sulfidkonzentrationen auf den Betrieb" (AZ 
32535/01) durchgeführt. Die Versuchsbedingungen wurden aus den Betriebsbedingungen der KA 
Kanuheim Lübbenau im Zeitraum 2010 – 2013 abgeleitet.  

 
Abbildung 4.63:  Aufbau der Bodensäulen (A), Sieblinie des Filtersandes (B), Versuchsaufbau (C) 
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Die Filtersäulen (di = 26 mm) bestanden in Anlehnung an das DWA-A 262 aus einer 0,6 m hohen 
Filterschicht (Sand 0/2 mm) und einer 0,25 m hohen Drainageschicht (Kies 4/8 mm, Abbildung 
4.63A). Zur Vermeidung von Auskolkung bei der Beschickung wurde über dem Filtersand eine 
50 mm hohe Kiesschicht (4/8 mm) angelegt. Der Filtersand wurde vor dem Einbau gewaschen 
und mit einem Rotationsprobenteiler (PT100, Retsch GmbH) in sechs gleiche Teilmengen geteilt. 

Der Sand wies eine homogene Struktur im Mittelkornbereich auf, mit geringem Feinkornanteil und 
entsprach den Anforderungen des DWA-A 262 mit d10 > 0,2 mm, U = 3,1, kfA = 6.8 · 10-4 m/s 
(Abbildung 4.63B). Zur Minimierung der Algenbildung wurden die Filtersäulen und die zum Auf-
fangen des gereinigten Abwassers eingesetzten Glasflaschen mit Aluminiumfolie abgeklebt. 

Die Beschickung der Säulen fand werktags mit mechanisch vorgereinigtem kommunalem Abwas-
ser der KA Dresden-Kaditz statt (Absetzzeit: 2 – 3 h), ggf. nach Aufstockung mit NH4-N (Ansatz: 
2 g/l, Merck KGaA, Darmstadt) und Natriumsulfid (Na2S, Ansatz: 2 g Sulfid/l, Merck KGaA, 
Darmstadt). Die aufzustockende NH4-N-Fracht war von der im Abwasser enthaltenen NH4-N-
Fracht und dem Belastungsziel abhängig. Die sich aus den Dosiermengen (Abwasser, NH4-N, Sul-
fid) zwischen den Säulen ergebenden Mengenunterschiede wurden mit Leitungswasser ausge-
glichen. Jeweils die Säulen 1 – 4 sowie die Säulen 5 und 6 wurden mit gleicher hydraulischer Belas-
tung betrieben (Tabelle 4.27). S1 diente dabei als Referenzsäule, S2 wurde mit NH4-N aufgestockt, 
bei den übrigen Säulen wurde zusätzlich zum NH4-N Sulfid dosiert (Tabelle 4.28). 

Die NH4-N-Frachten der Säulen 2 – 4 wurden wöchentlich geändert. Die NH4-N-Flächenbelas-
tung der Säulen 2 und 3 waren gleich hoch, Säule 4 erhielt die doppelte Fracht von S2 und S3. Die 
Sulfidbelastung wurde alle 4 Wochen erhöht. Die Sulfidfrachten entsprachen dem 25-%-, 50-%- 
und dem 85-%-Perzentil sowie dem Mittelwert der an der KA Kanuheim Lübbenau erhobenen 
Daten. Säule 5 wurde mit konstanter Sulfidbelastung und ansteigender NH4-N-Fracht, Säule 6 mit 
konstanter NH4-N-Fracht und ansteigender Sulfidfracht betrieben. 

Tabelle 4.27: Betriebsbedingungen der Bodenfiltersäulen 
Parameter  Säule 1 

(S1) 
Säule 2 

(S2) 
Säule 3 

(S3) 
Säule 4 

(S4) 
Säule 5 

(S5) 
Säule 6 

(S6) 
Ziel  Referenz NO2-N-Bil-

dung bei hoher 
NH4-N-Belas-
tung 

NO2-N-Bil-
dung bei hoher 
NH4-N- und 
Sulfid-Belas-
tung 

NO2-N-Bil-
dung bei Ver-
doppelung der 
NH4-N-Belas-
tung von S3 
bei gleicher 
Sulfid-Belas-
tung wie S3 

NO2-N-Bil-
dung bei stei-
gender NH4-
N- und kons-
tanter Sulfid-
Belastung 

NO2-N-Bil-
dung bei kon-
stanter NH4-
N- und stei-
gender Sulfid-
Belastung 

Dosierung  Abwasser Abwasser Abwasser Abwasser Abwasser Abwasser 
  Leitungswasser Leitungswasser Leitungswasser Leitungswasser Leitungswasser Leitungswasser 
  - NH4-N NH4-N NH4-N NH4-N NH4-N 
  - - Sulfid Sulfid Sulfid Sulfid 
Versuchsbedingungen - gleiche NH4-N-Belastung - - - 
  - - gleiche Sulfidbelastung - - 
  gleiche CSB-Belastung gleiche CSB-Belastung 
  gleiche hydraulische Belastung gleiche hydraulische Belastung 
Wochengang wöchentliche Änderung der hydraulischen Belastung, der CSB- und 

NH4-N-Fracht 
wöchentliche Änderung der CSB- 

Fracht 
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Tabelle 4.28: Wesentliche Betriebs- und Belastungsparameter von S1 – S6 
  Säule 1 

(S1) 
Säule 2 

(S2) 
Säule 3 

(S3) 
Säule 4 

(S4) 
Säule 5 

(S5) 
Säule 6 

(S6) 

Parameter Einheit 
Referenz variierende BA,NH4-N BA,NH4-N wie S2 

steigende BA,Sulfid  
2 ∙ BA,NH4-N von S3 

BA,Sulfid wie S3 
steigende BA,NH4-N  
konstante BA,Sulfid 

konstante BA,NH4-N  
steigende BA,Sulfid 

Qd [ml/d] 
34 34 34 34 33 33 

(17 – 57) (17 – 57) (17 – 57) (17 – 57) (konstant) (konstant) 

qA [l/m²/d] 
75 75 75 75 73 73 

(38 – 129) (38 – 129) (38 – 129) (38 – 129) (konstant) (konstant) 

BA,NH4-N [g/m²/d] 2,7 6,8 6,8 13,5 10,4 6,8 
(0,9 – 6,8) (3,4 – 12) (3,4 – 12) (7,0 – 24) (6,4 – 15,3) (6,4 – 7,2) 

  (6,8 für 6 Wo.) 
(10,2 für 5 Wo.) 
(15,3 für 5 Wo.) 

C(NH4-N) [mg/l] 
36 92 92 185 143 93 

(10 – 60) (64 – 135) (64 – 135) (128 – 270) (88 – 209) (87 – 99) 

BA,Sulfid [g/m²/d] 
- - 2,5 2,5 2,6 2,5 
  (1,0 – 4,2) (1,0 – 4,2) (2,4 – 2,7) (1,0 – 4,2) 

    (1,0 für 4 Wo.) (1,0 für 4 Wo.) 

 

(1,0 für 4 Wo.) 
(2,0 für 4 Wo.) (2,0 für 4 Wo.) (2,0 für 4 Wo.) 
(2,9 für 4 Wo.) (2,9 für 4 Wo.) (2,9 für 4 Wo.) 
(3,5 für 4 Wo.) (3,5 für 4 Wo.) (3,5 für 4 Wo.) 

C(Sulfid) [mg/l] 
- - 34 34 35 34 
  (14 – 80) (14 – 80) (32 – 37) (13 – 58) 

Sowohl aus den Zulauf-, als auch aus den Ablaufproben wurden Wochenmischproben gebildet (Tabelle 
4.29).  

Tabelle 4.29: Analyseplan Bodenfiltersäulenversuche (Analysemethoden vgl. Anhang A) 
Parameter Zulauf Zulauf S1 S2 S3 S4 S5 S6 

  SP WMP WMP WMP WMP WMP WMP WMP 

La
bo

ra
na

ly
se

n 

CSBhom - x x x x x x x 
CSBmf - x - - - - - - 
BSB5 - x - - - - - - 
TKN - x - - - - - - 
NH4-N x x x x x x x x 
NO3-N - - x x x x x x 
NO2-N - - x x x x x x 
oPO4 - x x x x x x x 
AFS - x - - - - - - 
SO42- - x - - - - - - 
Sulfid - x x x x x x x 

 pH-Wert x x x x x x x x 

SP ... Analyse aus dem für die jeweilige Woche eingesetzten Abwasser zur Bestimmung der NH4-N-Aufstockung 
WMP ... Analyse aus der Wochenmischprobe 

Der Betrieb der Säulen 3, 4, 6 gliederte sich in Abhängigkeit der Sulfidflächenbelastung in 4, der 
von S5 in Abhängigkeit der NH4-N-Flächenbeschickung in 3 Phasen (Tabelle 4.28). Jede Säule 
wurde im Versuchszeitraum mit jeweils rd. 2,5 l Abwasser (inkl. Zuschlagmengen) beaufschlagt. 
Die Volumenbilanz (abgezogenes/dosiertes Volumen) weist ein säulenspezifisches Defizit von 
60 – 115 ml, entsprechend 3,1 – 4,5 %, bezogen auf das zugeführte Volumen auf, das auf Fehler 
beim Dosieren bzw. Auswiegen der dosierten und abgezogenen Mengen und den partiellen Rück-
halt von Abwasser in den Säulen sowie auf Verdunstungsverluste zurückzuführen ist. 

Die mit dem Abwasser zugeführte CSB-Fracht war in S1 – S4 sowie in S5 und S6 identisch. Durch 
die Dosierung von Sulfid in S3 – S6 wurden die CSB-Frachten entsprechend erhöht, so dass in S1 
und S2, in S3 und S4 sowie in S5 und S6 vergleichbare Bedingungen vorlagen (Tabelle 4.30, Anhang 
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W – Abbildung W.1). Die Sulfidflächenbelastung war in S3, S4 und S6 gleich hoch, Konzentra-
tionsunterschiede ergeben sich aus der unterschiedlichen hydraulischen Belastung von S6 im Ver-
gleich zu S3 und S4 (Tabelle 4.28, Abbildung 4.64, Abbildung 4.65). 

 
Abbildung 4.64: Sulfidflächenbelastung in S3 – S6 

 
Abbildung 4.65: Sulfidkonzentrationen im Zulauf von S3 – S6  
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4.3.6.2 Beeinflussung der Eliminationsleistung durch Sulfid und freies Ammoniak 

CSB-Elimination 

Die CSB-Elimination wurde durch die Dosierung von NH4-N und Sulfid beeinflusst. Die Gesamt-
wirkungsgrade der Säulen sind zwar miteinander vergleichbar, allerdings zeigen sich Unterschiede 
bei Differenzierung der eliminierten Frachten in Sulfid-CSB und Abwasser-CSB (Tabelle 4.30, An-
hang W –Abbildung W.2, Abbildung W.3). Da das Sulfid in den Abläufen von S3 – S6 unterhalb 
der Nachweisgrenze lag, kann der Wirkungsgrad für die Elimination des mit dem Abwasser zuge-
führten CSB als Differenz zwischen eliminierter Gesamtfracht und dem CSB für die Sulfidoxida-
tion berechnet werden. 

Der Wirkungsgrad für die Oxidation der Abwasserinhaltsstoffe ist in S1 mit 81 % am höchsten, 
sinkt in S2 auf 74 % und bleibt in S3 – S6 bei rd. 70 % stabil. Die CSB-Elimination sinkt damit 
sowohl infolge der Dosierung von NH4-N (S2) als auch infolge der Dosierung von Sulfid (S3 – 
S6), entweder durch Sauerstoffkonkurrenz oder Hemmung durch Ammoniak bzw. Sulfid. Gegen-
über der Referenzsäule sinkt der CSB-Wirkungsgrad um 7 %-Punkte bei Verdoppelung der Stick-
stofffracht (S2) und zusätzlich um 5 %-Punkte unter Sulfideinfluss (S3). 

Die weitere Erhöhung der Stickstofffracht (S4) führte zu keiner Änderung der CSB-Oxidationsrate, 
allerdings waren die nitrifizierten Frachten in den Säulen miteinander vergleichbar, so dass die 
Höhe der NH4-N-Fracht in S3 – S6 nicht für die CSB-Oxidation maßgebend ist. Die Korrelation 
von gemessener CSB-Ablaufkonzentration und berechneter, eliminierter CSBAbwasser-Fracht in S1 – 
S4 weist auf eine gehemmte CSB-Elimination hin (Abbildung 4.66). Die Abweichung zu S5 und 
S6 ergibt sich aus der unterschiedlichen CSBAbwasser-Flächenbelastung. 

Tabelle 4.30: CSB-Flächenbelastung und CSB-Elimination in S1 – S6 
Parameter  Einheit S1 S2 S3 S4 S5 S6 
BA,CSBhom. Gesamt [g/m²/d] 8,2 8,2 13,1 13,1 11,6 11,4 
 Abwasser [g/m²/d] 8,2 8,2 8,2 8,2 6,5 6,5 
 Sulfid [g/m²/d] - - 4,9 4,9 5,2 4,9 
CSBeliminiert Gesamt [g/m²/d] 6,6 6,1 10,5 10,6 9,6 9,5 
 Abwasser [g/m²/d] 6,6 6,1 5,6 5,7 4,5 4,6 
 Sulfid [g/m²/d] - - 4,9 4,9 5,1 5,1 
 Gesamt [%] 81 74 80 81 83 83 
 Abwasser [%] 81 74 69 70 69 71 
 Sulfid [%] - - > 99 > 99 > 99 > 99 
CCSB,Zulauf,gesamt [mg/l] 106 107 175 175 159 156 
CCSB,Ablauf  [mg/l] 22,8 27,5 34,7 32,6 27,9 28,4 
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Abbildung 4.66:  Korrelation zwischen eliminierter CSBAbwasser-Fracht und CSB-Konzentration im Ablauf der 

Säulen (Mittelwerte) 

Stickstoffelimination – Bilanzierung 

Bei der Erstellung der Stickstoffbilanz84 (Tabelle 4.33) wurden ad- und desorbierte NH4-N-
Frachten im Bodenkörper berücksichtigt. Generell war die Bilanzlücke (Sorption + Denitrifikation, 
vgl. Abschnitt 4.3.5.5) mit max. 9 % (S6) gering (S1 = 4,5 %, S2 = 6,6 %, S3 = 3,7 %, S4 = 5,7 %, 
S5 = 5,3 %, S6 = 8,6 %). Unter Berücksichtigung der im Versuchsverlauf dauerhaft gespeicherten, 
nicht remobilisierten NH4-N-Fracht, ist der Einfluss von Denitrifikationsvorgängen vernachlässig-
bar. Vier Wochen nach Inbetriebnahme wurde die Sorption im Wesentlichen durch die Änderung 
der NH4-N-Zulaufkonzentration beeinflusst. Dieser Zusammenhang ist an S1 – S4 nachweisbar85, 
an S5 und S6 aufgrund der konstanten NH4-N-Konzentrationen im Zulauf (S6) bzw. der stufen-
weise Erhöhung der NH4-N-Konzentration (S5) dagegen nicht (Abbildung 4.67). 

Bei Vernachlässigung der Denitrifikation kann der Einfluss von Sorptionsprozessen auf die für die 
Nitrifikation verfügbare Fracht durch Addition der Bilanzlücke zur zugeführten Fracht gemindert 
werden (Abbildung 4.68, Anhang W – Abbildung W.4). Ohne Korrektur der Zulauffracht sind 
Zusammenhänge zwischen Zulauffracht und eliminierter bzw. nitrifizierter Fracht schwächer 
(Tabelle 4.31, Tabelle 4.32). 

                                                      
84  Korrigierte TKN-Zulauffracht: Bd,TKN,Zu,korr. = Bd,TKN,Zu + Bd,DN+Sorp.  

TKN-Elimination:   Bd,TKN,el. = Bd,TKN,Zu,korr. – Bd,TKN,Ablauf 
Differenz zwischen zugeführter TKN-Fracht und entlasteter TKN-Fracht. 

Nitrifizierte TKN-Fracht:  Bd,N,nitrifiziert = Bd,TKN,Zu,korr. – (Bd,TKN,Ablauf + Xorg.N,BM) 
Differenz aus zugeführtem TKN und der Summe aus entlastetem TKN und dem für den Biomasseaufbau erforderlichen Stickstoff. 

Denitrifikation + Sorption:   Bd,DN+Sorp.  = Bd,Nges.,Zu – (Bd,Nges.,Ablauf + Xorg.N,BM) 
Differenz aus zugeführtem Nges. und der Summe aus entlastetem Nges. und dem für den Biomasseaufbau erforderlichen Stickstoff. 

Stickstoff-Inkorporation:  Xorg.N,BM = 0,025 · Bd,CSBhom.,Zu 
Summe aus dem N-Bedarf der Biomasse für den CSB-Abbau und dem N-Bedarf für das Pflanzenwachstum.  

Vereinfachte Berechnung des N-Bedarfs für den CSB-Abbau nach ATV-DVWK-A 131 (2000) mit 0,02 bis 0,025 · CCSB,ZB.  
85  S1:  NH4-NSorp. = 0,03 · ΔNH4-N [mg/l] + 0,52, (R² = 0,72), [g/m³BF/mg NH4-Nzugeführt] 

S2:  NH4-NSorp. = 0,03 · ΔNH4-N [mg/l] + 0,52, (R² = 0,72), [g/m³BF/mg NH4-Nzugeführt] 

S4:  NH4-NSorp. = 0,02 · ΔNH4-N [mg/l] + 0,35, (R² = 0,71), [g/m³BF/mg NH4-Nzugeführt] 

C(CSBhom.,Ablauf) = -0,08 ∙ CSBhom.,el.,Abwasser + 8,4
R² = 0,97
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Für S5 war ungeachtet der Korrektur kein Nachweis möglich. Bis etwa BA,TKN = 7 g/m²/d steigt 
die TKN-Elimination an, bleibt bis 13 g/m²/d stabil und sinkt anschließend (Anhang W – 
Abbildung W.6). Der an S6 festgestellte Offset ist wahrscheinlich auf die gleichförmige Belastung 
zurückzuführen. 

Tabelle 4.31: Beeinflussung der TKN-Elimination mit (TKNel.,korr.) und ohne (TKNel.) Berücksichtigung der 
NH4-N-Sorption bei der Ermittlung der TKN-Zulauffracht 

Parameter Einheit S1 S2 S3 S4 S5 S6 
TKNel. [g/m²/d] = 0,83 · BA,TKN = 0,47 · BA,TKN = 0,43 · BA,TKN = 0,22 · BA,TKN = 0,26 · BA,TKN = 1,15 · BA,TKN - 5,1 
R² [-] 0,61 0,62 0,62 0,56 - 0,31 
TKNel.,korr. [g/m²/d] = 0,93 · BA,TKN = 0,55 · BA,TKN = 0,49 · BA,TKN = 0,25 · BA,TKN = 0,29 · BA,TKN = 0,88 · BA,TKN - 2,9 
R² [-] 0,99 0,90 0,94 0,89 - 0,94 

 
Tabelle 4.32: Beeinflussung der nitrifizierten Fracht mit (TKNnitrif.,korr.) und ohne (TKNnitrif.) Berücksichtigung 

der NH4-N-Sorption bei der Ermittlung der TKN-Zulauffracht 
Parameter Einheit S1 S2 S3 S4 S5 S6 
TKNnitrif. [g/m²/d] = 0,75 · BA,TKN = 0,44 · BA,TKN = 0,38 · BA,TKN = 0,19 · BA,TKN = 0,24 · BA,TKN = 1,04 · BA,TKN - 4,6 
R² [-] 0,51 0,62 0,58 0,51 - 0,28 
TKNnitrif.,korr. [g/m²/d] = 0,85 · BA,TKN = 0,51 · BA,TKN = 0,44 · BA,TKN = 0,23 · BA,TKN = 0,26 · BA,TKN = 0,83 · BA,TKN - 2,9 
R² [-] 0,97 0,91 0,94 0,84 - 0,92 

 
Abbildung 4.67: Einfluss der Änderung der NH4-N-Zulaufkonzentration auf Ad- und Desorption von 

NH4-N im Filterbett am Beispiel von S3 

 
Abbildung 4.68: TKN-Flächenbelastung unter Berücksichtigung von Sorptionsprozessen 

NH4-Nsorp. = 0,04 ∙ ∆(NH4-N) + 0,33
R² = 0,72
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Im Mittel wurden 3 g N/m²/d pro Säule eliminiert und rd. 2,5 – 2,8 g N/m²/d nitrifiziert 
(Abbildung 4.69, Anhang W – Abbildung W.5). Maximale Nitrifikationsraten lagen in S1 und S2 
bei 4,6 bzw. 4,7 g/m²/d. In S3 – S6 traten ungeachtet z. T. höherer Stickstoffzulauffrachten 
geringere Maximalwerte auf. Die in S3 und S4 nitrifizierten Frachten waren gleich, ungeachtet der 
in S4 doppelt so hohen Stickstoffflächenbelastung wie in S386. 

Tabelle 4.33: Stickstoffbilanz für S1 – S6 
Parameter Einheit S1 S2 S3 S4 S5 S6 
BA,TKN [g/m²/d] 2,9 6,3 6,4 12,6 9,7 6,5 
TKNeliminiert [g/m²/d] 2,7 3,0 2,9 2,9 2,8 2,9 
TKNnitrifiziert [g/m²/d] 2,5 2,8 2,6 2,6 2,5 2,6 
NO3-NAblauf [g/m²/d] 2,5 2,4 1,0 0,8 0,7 0,9 
NO2-NAblauf [g/m²/d] 0,0 0,5 1,6 1,8 1,7 1,7 
NH4-NAblauf [g/m²/d] 0,1 3,2 3,4 9,6 6,9 3,5 
Xorg.N,BM [g/m²/d] 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 
TKNAblauf [g/m²/d] 0,2 3,3 3,5 9,7 6,9 3,6 
TKNeliminiert [% TKNZu] 92 48 45 23 29 45 
TKNnitrifiziert [% TKNZu] 85 45 40 20 25 40 
NO3-Nnitrifiziert [% TKNnitrifiziert] 99 84 39 31 30 36 
NO2-Nnitrifiziert [% TKNnitrifiziert] 0,6 16 61 69 70 64 
Xorg.N,BM [% TKNZu] 6,9 3,2 4,7 2,4 3,1 4,6 
TKNAblauf [% TKNZu] 6,9 52 55 77 71 55 
NH4-NZulauf [mg/l] 36,5 92,0 88,1 177 143 92,6 
NO3-NAblauf [mg/l] 34,2 34,6 14,4 11,3 10,5 13,0 
NO2-NAblauf [mg/l] 0,2 5,9 22,6 25,0 24,1 23,4 
NH4-NZulauf [mg/l] 1,6 42,5 46,2 131 95,9 49,1 

 

 
Abbildung 4.69: Nitrifikationsleistung in S1 – S6 

Nitrifikationshemmung  

Eine vollständige TKN-Elimination mit weitgehender Nitrifikation wurde ausschließlich in S1 
(85 % bezogen auf TKNzugeführt) erreicht (Tabelle 4.33). In S2 mit rd. doppelt so hoher Flächenbelas-
tung ging der Wirkungsgrad auf < 50 % zurück, während die nitrifizierte Frachten im Mittel und 
im Maximum gleich blieben. Die unter Sulfideinfluss betriebenen Säulen 3 – 6 weisen im Vergleich 
zu S2 eine i. M. um 8 – 13 % bzw. 0,2 – 0,4 g/m²/d geminderte Nitrifikationsleistung auf, d. h. 

                                                      
86 Nnitrif.,S4 = 1,00 · Nnitrif.,S3 [g/m²/d] (R² = 0,96) 
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eine Hemmung der Ammoniumoxidation durch Sulfid. Die relativ geringe Spannbreite ist auf die 
gleichmäßige Sulfiddosierung zurückzuführen.  

Bei weitgehend konstanter Stickstoffzulauffracht (S6) ist die Ammoniumoxidation bzw. der Anteil 
des nitrifizierten Stickstoffs (NOx-N) von der Sulfidkonzentration abhängig (Abbildung 4.70). Die 
Vervierfachung der Sulfidkonzentration reduzierte die Nitrifikationsrate i. M. um 30 %. Die Höhe 
der NH4-N-Fracht beeinflusst bei konstanter Sulfidbelastung nicht den Anteil des nitrifizierten 
Stickstoffs (S5). 

 
Abbildung 4.70: Beeinflussung der Ammoniumoxidation durch Sulfid in S6 

Aufgrund der ähnlichen (S2 – S3) bzw. identischen Nitrifikationsleistung (S3 – S4) korrelieren die 
NOx-N-Konzentrationen im Ablauf weitgehend. Die NO3-N- und NO2-N-Anteile unterscheiden 
sich in den Säulen mit Sulfiddosierung von denen ohne Hemmstoff (Abbildung 4.71, Abbildung 
4.72, Tabelle 4.33). In S1 lagen i. M. 0,2 ± 0,6 mg NO2-N/l vor, in S2 i. M. 5,9 ± 6,6 mg NO2-N/l. 
Die NO2-N-Konzentrationen in den mit Sulfid beaufschlagten Säulen lagen i. M. zwischen 22 ± 
9,8 mg NO2-N/l (S3) und 25 ± 13 mg NO2-N/l (S4). Entsprechend hoch waren die NO3-N-
Konzentrationen in S1 und S2 (34 ± 14 mg NO3-N/l (S1), 35 ± 22 mg NO3-N/l (S2)) bzw. niedrig 
in S3 – S6 (10 ± 5,4 mg NO3-N/l (S5) bis 15 ± 9,0 mg NO3-N/l (S3)). 

Die pH-Werte sanken im Versuchsverlauf, am stärksten in S2. In S1 lag der mittlere pH-Wert bei 
7,1 ± 0,6, in S2 bei 5,4 ± 1,4. Die pH-Werte in S3 – S6 waren i. M. höher als in S287. Eine Beein-
flussung der Nitrit- und Nitratbildung war in S1, S2, S3 und S6 nicht nachweisbar. In S4 und S5 
bestanden Korrelationen zwischen pH-Wert und NO3-N-Bildung88. Allerdings stiegen Sulfidkon-
zentrationen und Sulfidflächenbelastung im Versuchsverlauf an, so dass eine scheinbare Korrela-
tion zwischen Sulfid und pH-Wert entsteht89, die Zusammenhänge zwischen pH-Wert und 

                                                      
87  pHS3 = 6,4 ± 1,0, pHS4 = 6,0 ± 1,2, pHS5 = 5,6 ± 1,2, pHS6 = 5,8 ± 1,1 
88  S4:  NO3-N/TKNzugeführt = 0,03 · pH – 0,11 (R² = 0,57) 

S5:  NO3-N/TKNzugeführt = 0,06 · pH – 0,23 (R² = 0,78) 
89  S3:  C(Sulfid) = -10,3 · pH + 98 (R² = 0,78) 

S4:  C(Sulfid) = -8,8 · pH + 85 (R² = 0,81)  
S6:  C(Sulfid) = -13,8 · pH + 113 (R² = 0,75) 

Nnitrifiziert = -0,003 ∙ CSulfid + 0,52
R² = 0,91
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Nitrifikation nahelegt. Da in S2, ohne Sulfiddosierung, kein Zusammenhang zwischen Nitrifikation 
und pH-Wert bestand, ist eine dauerhafte Beeinflussung der Ergebnisse durch niedrige pH-Werte 
unwahrscheinlich. Darüber hinaus lagen hohe NO2-N-Konzentrationen in S3, S4, S5 und S6 ab 
der 3. Woche nach Versuchsbeginn vor, in der die pH-Werte oberhalb von 7 lagen. Im gleichen 
Zeitraum stiegen die NO3-N-Konzentrationen in S1 und S2 auf > 30 mg NO3-N/l. 

Sowohl bei konstanter NH4-N-Zulauffracht (S6) als auch bei konstanter Sulfidbelastung (S5) blieb 
die Nitritbildung stabil bei 0,65 ± 0,06 g NO2-N/g TKNnitrif. (S6) bzw. bei 0,72 ± 0,10 g NO2-N/ 
g TKNnitrif. (S5). Bei wechselnden Belastungsverhältnissen (S3, S4) streute die Nitritbildung stärker 
mit 0,62 ± 0,13 g NO2-N/g TKNnitrif. (S3) bzw. 0,70 ± 0,16 g NO2-N/g TKNnitrif. (S4). 

 
Abbildung 4.71: NO2-N-Konzentrationen in S1 – S6  

 
Abbildung 4.72: NO3-N-Konzentrationen in S1 – S6 

Die in S3 und S4 auftretenden NO2-N- und NO3-N-Konzentrationen und -Frachten sind zwar 
i. M. gleich, zeigen aber einen unterschiedlichen Verlauf. Die NO2-N- und NO3-N-Konzentra-
tionen in S3 korrelieren nicht mit denen aus S4, obwohl sich aufgrund der ähnlichen Nitrifikations-
leistung die NH4-N- und korrespondierend dazu, die NOx-N-Konzentrationen gleich verhalten90. 

                                                      
90  C(NH4-NS4) = 2,75 · C(NH4-NS3) (R² = 0,87)  

C(NOx-NS4) = 0,99 · C(NOx-NS3) (R² = 0,96) 
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In S3 besteht kein belastbarer Zusammenhang zwischen steigender Nitritbildung und steigender 
Sulfidkonzentration für die Einzelwerte und eine Tendenz für die mittlere Belastung in den 
einzelnen Versuchsphasen. In S4 tritt diese Tendenz deutlicher hervor91 (Abbildung 4.73, 
Abbildung 4.74). 

 
Abbildung 4.73: Beeinflussung der Nitratbildung durch Sulfid in S4 

 
Abbildung 4.74: Beeinflussung der Nitritbildung durch Sulfid in S4 

Die Nitritbildungsraten liegen im gleichen Bereich wie die in den ersten beiden Jahren am Boden-
filter der KA Kanuheim Lübbenau ermittelten Raten. Die Breite des für die einzelnen Säulen be-
stimmten Schwankungsbereiches ist von den Betriebsbedingungen abhängig. Bei gleichmäßiger 
Sulfidbelastung lag die Nitritbildungsrate in S5 bei 0,8 ± 0,2 g NO2-N/g Sulfidzugeführt. Bei variieren-
den Lastverhältnissen lagen die Nitritbildungsraten: 

− in S3 bei 0,8 ± 0,4 g NO2-N/g Sulfidzugeführt,  

− in S4 bei 0,9 ± 0,4 g NO2-N/g Sulfidzugeführt und  

− in S6 bei 0,9 ± 0,7 g NO2-N/g Sulfidzugeführt.   

                                                      
91  NO3-NS4 [mg/mg TKNnitrif.] = -0,01 · C(SulfidS4) + 0,67 (R² = 0,55) 

NO2-NS4 [mg/mg TKNnitrif.] = 0,01 · C(SulfidS4) + 0,33 (R² = 0,55) 

NO3-N/TKNnitrif. = -0,01 ∙ CSulfid + 0,67
R² = 0,55
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4.3.6.3 Fazit 

Die relativ schlechte Abbildung des Einflusses der Sulfidkonzentration auf die Nitritbildung hat 
mehrere Ursachen: Zum einen ist die Nitrifikationsleistung auch ohne Sulfid bei höheren NH4-N-
Konzentrationen (S2) beeinträchtigt, obwohl kein Zusammenhang zum freien NH3 besteht, zum 
anderen hemmt Sulfid bereits die Ammoniumoxidation. Auch unter Zugrundlegung der an S2 auf-
getretenen Nitritkonzentrationen als Offset für S3 und S4 ergeben sich keine Zusammenhänge. Da 
sich S3 und S4 im Nitrifikationsverhalten unterscheiden, war dies zu erwarten. 

Die Nitritbildung erreichte ein vergleichbares Niveau wie an der KA Kanuheim Lübbenau und 
bestätigt die vermutete Nitrifikationshemmung. Je höher die Sulfidkonzentration ist, desto höher 
ist die Nitritbildung. Die Nitritanreicherung ist von einer ggf. vorliegenden Hemmung der Am-
moniumoxidation abhängig. Die Höhe der Ammoniumkonzentrationen bzw. des freien Am-
moniaks im Zulauf ist bei hohen Sulfidkonzentrationen von untergeordneter Bedeutung. Aufgrund 
des unterschiedlichen Verhaltens von S3 und S4 ist ein Einfluss der NH4-N-Konzentration nicht 
ausgeschlossen. Die Verdopplung der Stickstoffflächenbelastung (bzw. der NH4-N-Konzen-
tration) führte bei gleicher frachtbezogener NOx-N-Bildung (Ammoniumoxidation) zu unter-
schiedlichen NO2-N/NO3-N-Verhältnissen. Da der Flächenumsatz gleich war, ist die Abweichung 
der NO2-N/NO3-N-Verhältnisse auf die NH4-N-Zulaufkonzentration zurückzuführen. 

Die auf den nitrifizierten Stickstoff (NOx-N) bezogene Nitritbildung war in allen Untersuchungs-
phasen unabhängig von den Belastungsbedingungen vglw. stabil. Ausgenommen davon sind die 
ersten beiden Wochen, in denen Adsorptionsvorgänge den Haupteliminationspfad für NH4-N dar-
stellten. Belastungswechsel führen zwar zu einer stärkeren Streuung der Nitritkonzentrationen, bei 
insgesamt ähnlicher Belastung aber zu vergleichbaren Ergebnissen wie unter konstanten Frachtver-
hältnissen. 
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4.3.7 Möglichkeiten zur Sulfidentgiftung 

Für Anlagen der Ablaufklasse N (TKN-Elimination) ist die Elimination des Sulfids erforderlich, 
da eine allmähliche Adaptierung aufgrund des dafür erforderlichen Zeitraums für eine Einhaltung 
der Anforderungen zu lange dauert. Eine einfach zu realisierende Option ist die Sulfidfällung in 
der Vorbehandlungsanlage, bspw. mit Grünsalz. Die Fällmitteldosierung in die erste Kammer ist 
zwar im Hinblick auf die Betriebssicherheit vorteilhaft, allerdings bildet sich aufgrund der Verweil-
zeit in den anderen beiden Kammern erneut Sulfid. Die Fällung in der letzten Kammer ist nicht zu 
empfehlen (Feststoffabtrieb), so dass als Kompromiss die Dosierung in die zweite Kammer infrage 
kommt.  

Im Praxistest hat sich gezeigt, dass die Sulfidkonzentrationen mit Grünsalz deutlich gesenkt werden 
können. Allerdings bildet Grünsalz einen schwebenden, schwer absetzbaren Flockenfilter, der in 
die nachfolgende Kammer verschleppt werden kann und im ungünstigsten Fall auf den Bodenfilter 
gefördert wird. In Verbindung mit Ausfällungsprozessen kann die Oberfläche des Bodenfilters 
schnell kolmatieren. Damit ist die Sulfidfällung in einfachen Mehrkammergruben kein Mittel der 
Wahl. Fällmittel sind nur dann einsetzbar, wenn zusätzlich Substanzen zur Beschwerung des gebil-
deten Schlamms dosiert werden (z. B. Bentonite) und Ausfällungsprozesse auf bzw. im Filter ausge-
schlossen sind und das Funktionieren der Schlammbeschwerung nachgewiesen ist. 

Alternativ sind Nitrifikation und Sulfidentgiftung in zweistufig angeordneten Vertikalbodenfiltern 
möglich. In der ersten Stufe finden Sulfidoxidation und CSB-Elimination statt, in der zweiten Stufe 
erfolgt die Nitrifikation (Abbildung 4.75). Die Bemessung beider Stufen kann über den jeweiligen 
abgeminderten Ansatz erfolgen (Abschnitt 4.3.9). Infolge der allmählichen Adaptierung der Nitrifi-
kanten in der ersten Stufe an das Sulfidniveau sinkt die Bedeutung der zweiten Stufe für die Nitrifi-
kation. Mit Inbetriebnahme findet auch in der ersten Stufe eine Teilnitrifikation statt, deren Anteil 
auf den Flächenbedarf der zweiten Stufe angerechnet werden kann. Für die Bemessung wird das 
15-%-Perzentil des Jahres mit der geringsten TKN-Elimination angesetzt (mit Rezirkulation: 50 %, 
ohne Rezirkulation: 30 %). Der Flächenbedarf der zweiten Stufe einer Anlage mit Rezirkulation 
liegt damit bei 12 m², die Gesamtfläche bei 38 m²,92. Bei konventioneller Bemessung wird die erste 

                                                      
92 Ausgangswerte:  

Auslegung:  19 Personen, 6 Monate Betrieb pro Jahr 
Spezifische Bemessungsfrachten:  bd,CSB,85  = 54 g/P/d  bd,TKN,85  = 13 g/P/d  (vgl. Tabelle 3.10) 
Bemessungsfrachten (nach Vorklärung):  Bd,CSB  = 1.026 g CSBhom./d  Bd,TKN  = 247 g TKN/d 
Stickstoffelimination in der 1. Stufe: 50 % mit Rezirkulation (RV 0,3 – 0,5), Betriebsergebnisse der KA Kanuheim Lübbenau 

Flächenbedarf bei abgeminderter Auslegung (vgl. Abschnitt 4.3.9): 
Flächenbelastung der einzelnen Stufen:  BA,CSB  = 40 g/m²/d  BA,TKN  = 10 g/m²/d   
Flächenbedarf der 1. Stufe: ABF,CSB  = 25,65 m² 
Flächenbedarf der 2. Stufe: ABF,TKN  = 247 g TKN/d · 0,5 / 10 g TKN/m²/d  = 12,35 m² 

Flächenbedarf bei konventioneller Auslegung: 
Flächenbelastung der einzelnen Stufen:  BA,CSB  = 20 g/m²/d  BA,TKN  = 10 g/m²/d   
Flächenbedarf der 1. Stufe: ABF,CSB  = 51,30 m² 
Flächenbedarf der 2. Stufe: ABF,TKN  = 247 g TKN/d · 0,5 / 10 g TKN/m²/d  = 12,35 m² 
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Stufe unter den getroffenen Annahmen doppelt so groß wie die abgeminderte erste Stufe, die 
zweite Stufe genauso groß wie in der abgeminderten Variante. Für die konventionell bemessene 
erste Stufe wird keine höhere Nitrifikationsleistung angenommen, da Sulfid vor allem aufgrund des 
Konzentrationsniveaus hemmt (Abschnitt 4.3.6.2).  

Auf die Oxidation des gebildeten Nitrits entfällt ein Drittel des für die vollständige Nitrifikation 
benötigten Sauerstoffbedarfs. Bei der Ermittlung des Flächenbedarfs der zweiten Stufe wurde dies 
vernachlässigt, da der Nitritanteil im Betriebsverlauf schwer prognostizierbar ist. Grundsätzlich 
kann diesem Aspekt durch Vergrößerung der Filteroberfläche Rechnung getragen werden. Durch 
die Rückführung von Nitrit aus dem Zwischenschacht (Abbildung 4.75) in die Vorbehandlungs-
anlage sinken Nitritbelastung und Sauerstoffbedarf der zweiten Stufe. 

 
Abbildung 4.75: Zweistufige Bodenfilteranlage zur Einhaltung der Anforderungen an die Nitrifikation bei 

hohen Sulfidkonzentrationen (vgl. Abbildung 4.55) im Zulauf mit einer möglichen Anord-
nung der Rezirkulationsleitung(en) 

In der Summe liegt die erforderliche Fläche bei Ansatz der für das Kanuheim Lübbenau ermittelten 
maßgebenden Frachten mit 38 m² unter dem Flächenbedarf einer einstufigen, konventionell be-
messenen Anlage ohne Sulfidentgiftung (ABF = 51 m²). Bei zweistufiger Bauweise mit Sulfident-
giftung in der ersten Stufe und konventioneller Auslegung liegt der Flächenbedarf bei 64 m². 

  

1. Stufe 
Sulfidoxidation / CSB-Elimination 

Teil-Nitrifikation 

2. Stufe 
Rest-Nitrifikation 

Rezirkulation 1 
(zur Vorbehandlungsanlage) 

Denitrifikation, Senkung Hemmstoffkonzentration 
 

Zulauf Ablauf 

Rezirkulation 2 
(zum Zwischenschacht) 

Senkung NH4-N-Konzentration 

Kugelhahn 

Zwischen- 
schacht 
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4.3.8 Einschätzung des Anlagenbetriebs 

Überprüfung der Bemessung des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

Die Bemessungsfracht wurde auf Grundlage spezifischer Frachten und des Platzangebotes ermit-
telt, die spezifische Fracht eines Gastes in Anlehnung an die DIN 4261-1 (2010) mit einem halben 
EW angenommen. Da die Einwohnerwerte im DWA-Regelwerk als 85-%-Perzentile definiert sind 
[ATV-DVWK-A 198, 2003], ist die Kläranlage formal korrekt auf das 85-%-Frachtperzentil 
ausgelegt worden. Allerdings ergibt sich bei Ansatz der vor-Ort im Kläranlagenzulauf ermittelten 
85-%-Perzentile (Abschnitt 3.4.3, Tabelle 3.10) mit 26 m² ein um rd. 35 % höherer Flächenbedarf. 

Die spezifische CSB-Fracht im Rohabwasser93 liegt im 85-%-Perzentil mit rd. 90 g/P/d rd. 25 % 
unter dem Einwohnerwert des ATV-DVWK-A 198, die spezifische TKN-Fracht im 85-%-Perzen-
til mit 14 g/P/d zu mehr als 20 % über dem entsprechenden Einwohnerwert. Die Stickstofffracht 
ist höher als im kommunalen Bereich, die CSB- und BSB5-Frachten sind niedriger. 

Werden die Einwohnerwerte als Mittelwerte angewendet, entspricht die CSB-Fracht eines Gastes 
rd. 0,6 EW, werden sie gemäß der Definition des DWA-Regelwerkes als 85-%-Perzentile angesetzt, 
verschiebt sich die CSB-Fracht eines Gastes zu rd. 0,75 EW. Die spezifische Stickstofffracht eines 
Gastes liegt bei 1 EW (Mittelwertansatz) oder bei der Anwendung der Einwohnerwerte als 85-%-
Perzentile bei 1,3 EW. Der Ansatz der pauschalen EGW nach DIN 4261-1 (2010) ist aufgrund der 
vom kommunalen Abwasser abweichenden Nährstoffverhältnisse nicht möglich. 

Die tatsächliche Belastung des Bodenfilters liegt infolge von Denitrifikationsprozessen94 in der 
MKA durch die Rezirkulation oxidierter Stickstoffverbindungen aus dem Ablauf unter der sich 
rechnerisch aus den spezifischen 85-%-Perzentilen im Kläranlagenzulauf ergebenden Belastung. 
Das 85-%-Perzentil der CSB-Flächenbelastung beträgt für den Zeitraum 2010 – 2015 rd. 
32 g CSBhom./m²/d, das 85-%-Perzentil der spezifischen CSBhom.-Fracht im Zulauf des Bodenfilters 
rd. 40 g/P/d95. Die Auslegung des Bodenfilters erfolgte auf 40 g CSBhom./m²/d.  

Unter Berücksichtigung der Frachtreduzierung in der Vorklärung beträgt die rechnerische Flächen-
belastung des Bodenfilters bei einer Neubemessung, ausgehend von den veranschlagten 20 Gästen 
und dem reduzierten Flächenansatz, bei einer Bodenfilteroberfläche von 20 m² etwa 39 g/m²/d96. 
Mit den tatsächlich vorhandenen 22 m² sinkt die Bemessungsflächenbelastung auf 
35 g CSBhom./m²/d97. Unabhängig von der Bewertung der spezifischen Frachten hinsichtlich ihrer 
Höhe und Definition liegt die Flächenbelastung unterhalb des Bemessungswertes, allerdings nur 

                                                      
93  Berechnung auf Grundlage der mittleren spezifischen Rohfracht (Abschnitt 3.4.3) und dem Verhältnis zwischen 85-%-Perzentil und Mittelwert 

der sedimentierten Proben. 
94  Eine Beeinflussung der spezifischen CSB-Fracht im Zulaufschacht durch Ausstrippen von H2S besteht, kann aber nicht quantifiziert werden. 

Bei der Desulfurikation werden organische C-Quellen (CSB) verbraucht, das entstehende gelöste Sulfid wird im CSB erfasst. Ausstrippendes 
Sulfid führt zur Verringerung des im Zulaufschacht nachgewiesenen CSB. 

95  Berechnung aus der mittleren spezifischen Zulauffracht und dem Verhältnis von 85-%-Perzentil und Mittelwert der Flächenbelastung. 
96  Verhältnis zwischen CSBhom.-85-%-Perzentil und CSBhom.-Mittelwert im Zulaufschacht = 1,5; mittlere spezifische CSBhom.-Fracht im Zulauf-

schacht = 26 g/P/d; ABF = 20 m² 
97  Verhältnis zwischen CSBhom.-85-%-Perzentil und CSBhom.-Mittelwert im Zulaufschacht = 1,5; mittlere spezifische CSBhom.-Fracht im Zulauf-

schacht = 26 g/P/d; ABF = 22 m² 
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aufgrund der zusätzlichen CSB-Elimination durch Denitrifikation in der MKA. Ohne Rezirkulation 
wäre die Oberfläche des Bodenfilters zu klein. 

Kalkulierte Überlast 

Die KA Kanuheim Lübbenau ist auf eine halbjährliche Überlastung bemessen. Die im Jahresmittel 
tatsächlich erreichte Flächenbelastung lag im zulässigen Bereich des DWA-A 262 
(20 g CSBhom./m²/d, < 10 g TKN/m²/d). Die Maximallast erreichte 17 g TKN/m²/d und 
46 g CSB/m²/d. Die Abweichung gegenüber den Bemessungswerten ist auf eine höhere Belegung 
des Kanuheims zurückzuführen, als sich unter Ansatz der vorhandenen Betten ergibt. 

Einhaltung der Anforderungen an Kläranlagen der GK1 

Im Untersuchungszeitraum 2010 – 2015 sind die für Ablaufklasse C geforderten Überwachungs-
werte für CSBhom. und BSB5 in allen Fällen eingehalten worden. Dies betrifft sowohl die durch das 
ISI entnommenen Proben, als auch die im Rahmen der Selbstüberwachung durch ein zertifiziertes 
Labor entnommenen Proben. 

Der CSB-Wirkungsgrad ist aufgrund des erhöhten inerten Anteils durch einen höheren Urin- und 
Fäzesanteil im Vergleich zum häuslichen Abwasser (vgl. DWA-A 272, 2014) und eine ggf. vorlie-
gende Beeinflussung durch Sulfid (vgl. Abschnitt 4.3.6.2 Absatz 'CSB-Elimination') geringer als bei 
der Behandlung kommunaler oder häuslicher Abwässer, aber in jedem Fall zur Einhaltung der 
Anforderungen an Anlagen der GK 1 (Überwachungswert: 150 mg CSBhom./l) ausreichend. Bei 
weitergehenden Anforderungen an die CSB-Ablaufwerte (Klasse N bei Kleinkläranlagen: 
90 mg CSBhom./l aus der Stichprobe) ist eine Überschreitung der Überwachungswerte nicht ausge-
schlossen. Die theoretische Überschreitungshäufigkeit für einen angenommenen CSBhom.-Über-
wachungswert von 90 mg/l liegt in Lübbenau bei 15 %. Rechnerisch ergibt sich bei einer Ablauf-
konzentration von 90 mg CSBhom./l eine zulässige Zulaufkonzentration von 600 mg CSBhom./l 
(CSBhom.-Wirkungsgrad = 85 %). Die Rezirkulation von gereinigtem Abwasser zur Verdünnung der 
Zulaufkonzentration ist nicht in jedem Fall zur Einhaltung der Ablaufwerte geeignet, da der Rest-
CSB nach dem biologischen Abbau den inerten Anteil im Zulauf erhöht. Aufgrund der Abwasser-
charakteristik besteht dieses Problem auch an konventionell bemessenen Bodenfiltern und ist nicht 
maßgeblich dem verringerten Flächenansatz zuzuschreiben. 

Einhaltung von Anforderungen an die Stickstoffelimination 

In Übereinstimmung mit Literaturangaben zu hochbelasteten Bodenfilteranlagen [PLATZER, 1998; 
AYAZ UND AKCA, 2000; FEHR ET AL., 2003; FOLADORI ET AL., 2012] erreichte die TKN-Eli-
mination mit im Jahresmittel 66 – 76 % nicht die für konventionell bemessene, vertikal 
durchströmte Bodenfilter dokumentierte Leistung. Zur Einhaltung eines Überwachungswertes von 
10 mg NH4-N/l ist ein Wirkungsgrad von ≥ 95 % erforderlich (bezogen auf den Zulauf zum 
Bodenfilter), der im untersuchten Zeitraum nicht erreicht wurde. Die mittlere NH4-N-Ablaufkon-
zentration lag bei 40 mg/l. Die in den ersten Jahren aufgetretene Nitritanreicherung ist primär auf 
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eine Hemmung durch Sulfid zurückzuführen. Die höchste Anreicherung trat in den ersten beiden 
Jahren mit max. 55 mg NO2-N/l auf. Über vier Jahre war ein fortlaufender Adaptionsprozess der 
Nitritoxidierer an die Hemmstoffe zu beobachten, der zum dauerhaften Absinken der NO2-N-
Konzentrationen führte. Die Nitratation wird zwar als empfindlicher gegenüber Sulfid als die Am-
moniumoxidation bewertet [ERGUDER ET AL., 2008; BERISTAIN-CARDOSO ET AL., 2010; BEJARANO 

ORTIZ ET AL., 2013], offensichtlich ist letztere aber weiterhin durch Sulfid gehemmt. Die Hem-
mung nimmt mit sinkenden Sulfidkonzentrationen ab, so dass über das RV die Ammoniumoxida-
tion beeinflusst werden kann. Möglich ist auch ein Einfluss des freien Ammoniaks, allerdings liegen 
die NH3-Konzentrationen nicht im zur Hemmung der Ammoniumoxidation angegebenen Bereich 
(vgl. ANTHONISEN ET AL., 1976). Unabhängig davon sind die erforderlichen Wirkungsgrade für die 
TKN-Elimination und Nitrifikation in Anbetracht der Zulaufkonzentrationen als sehr hoch 
einzuschätzen. 

Anlagentechnik 

Die technischen Anlagen haben im Wesentlichen den Anforderungen entsprochen. Defekte traten 
mehrfach an der Rückschlagklappe auf, die am Ablaufrohr unterhalb des Wasserspiegels im Vor-
fluter installiert ist. Dadurch gelangte Fremdwasser in den Ablaufschacht, aus dem es über die 
Rezirkulationsleitung in die Vorbehandlungsanlage gefördert wurde. Zur Verbesserung von War-
tung und Kontrolle ist die Verlegung der Rückschlagklappe in den Ablaufschacht vorgesehen. In 
betrieblicher Hinsicht wäre die Einleitung oberhalb des Wasserspiegels sicherer, allerdings ist die 
vorhandene Lösung eine behördliche Vorgabe. 

Die zur Einstellung des Rezirkulationsvolumenstromes installierten Kugelhähne waren nach fünf 
Jahren verschlissen. Die verwendeten Messingfittinge sind für den dauerhaften Einsatz in kor-
rosionsfördernder Umgebung ungeeignet. Die Ablaufgarnitur wurde durch eine aus PVC-C gefer-
tigte ersetzt und zur Anpassung des Anlagenbetriebs an belastungsarme Zeiten erweitert. Mit der 
ursprünglichen Ausführung ist die Rückführung von gereinigtem Abwasser in die MKA nur mög-
lich, wenn parallel gereinigtes Abwasser aus der Anlage abgepumpt wird (eine Pumpe für Ablauf-
förderung und Rezirkulation, Abbildung 4.76, Abbildung 4.78). Mit einer zweiten Pumpe (RZ-P2) 
kann unabhängig vom Betrieb der Ablauf-/Rezirkulationspumpe (A/RZ-P1) gereinigtes Abwasser 
rezirkuliert werden (Abbildung 4.77, Abbildung 4.78). Durch diese Maßnahme können während 
der Regeneration auftretende Trockenphasen überbrückt werden. Da die beiden Pumpen (A/RZ-
P1) wasserstandsabhängig aktiviert werden, sind die Einschaltpunkte so zu wählen, dass RZ-P2 vor 
A/RZ-P1 in Betrieb geht. Zur Vermeidung von Dauerbetrieb wird RZ-P2 über eine Zeitschaltung 
nur in einem definierten Zeitfenster freigegeben (z. B. wöchentlich für 2 h). Grundsätzlich kann 
dieser Betrieb auch mit einer Pumpe erreicht werden, wenn die Ablaufleitung in der Regenerations-
phase abgesperrt wird. Dies zieht allerdings bei unzureichender Überwachung betriebliche Risiken, 
z. B. Überstau nach Starkregen nach sich. Eine sorgfältige Überwachung ist aber insbesondere bei 
saisonalen Betriebsweisen unwahrscheinlich.  
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In ganzjährig oder zeitweise grundwasserbeeinflussten Böden installierte Behälter müssen auf-
triebssicher (Schlammentsorgung), setzungssicher, stabil gegenüber Erddruck und dicht gegenüber 
Fremdwasser ausgeführt sein. Anschlüsse von Leitungen und Domverlängerungen sind formstabil 
und dichtfähig auszuführen, da Erddruck insbesondere auf diese Stellen negative Auswirkungen 
hat. 

 
Abbildung 4.76: Aufbau der Ablaufarmatur bei Erstinstallation  

 
Abbildung 4.77: Änderung und Erweiterung der Ablaufarmatur durch Integration einer Rezirkulations-

pumpe zur Überbrückung von Trockenphasen 

 

   
Abbildung 4.78: Ablaufarmatur (von links: Erstinstallation, erweitere Version) 

A/RZ-P1 

RSK 

Rücklauf-Wasserzähler 

Ablauf-Wasserzähler 

Rezirkulation zur MKA 

Anlagenablauf 

A/RS-P1  ... Ablauf-/Rezirkulationspumpe  
RSK ... Rückschlagklappe 

RZ-P2 

A/RZ-P1 

RSK 
 

RSK 

RSK 

Rücklauf-Wasserzähler 

Rezirkulation zur MKA 

Anlagenablauf  

A/RS-P1  ... Ablauf-/Rezirkulationspumpe (Normalbetrieb) 
RZ-P2  ... Rezirkulationspumpe zur Überbrückung von        
       Trockenwetterperioden 
RSK ... Rückschlagklappe 
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Wartung / Schlammentsorgung 

Die Wartung wurde während der Betriebsüberwachung durchgeführt. In diesem Rahmen wurden 
Fremdkräuter aus dem Pflanzenbeet entfernt, die Schilfmahd im Frühjahr veranlasst, der Zustand 
der technischen Anlagen und der Beetoberfläche visuell geprüft sowie die Schlammspiegel in der 
MKA bestimmt. Bei einem spezifischen Volumen von 375 l/GastAusbau bzw. 750 l/EWAusbau und 
einer zulässigen Schlammakkumulation von 33 % sind in der Saison bei einer mittleren Auslastung 
von 65 % (i. M. 13 Personen unter Einschluss belegungsfreier Zeiten) zwei Entleerungen erforder-
lich. 

Schwefelwasserstoffbildung 

Hohe Sulfatkonzentrationen im Trinkwasser können zu hohen Sulfidkonzentrationen im Abwasser 
und zu hohen Schwefelwasserstoffkonzentrationen im Luftraum von Absetz- und Ausfaulgruben 
sowie Schächten führen. Die an der KA Kanuheim Lübbenau stichprobenartig erfassten Werte 
lagen z. T. im gesundheitsgefährdenden Bereich. Im Luftraum der MKA traten H2S-Konzentra-
tionen von 0,7 – 21 ppm (4 Messungen) auf, im Zulaufschacht von 2,4 – 52 ppm H2S (3 Mes-
sungen). Im Vergleich dazu können unter ungünstigen Bedingungen Konzentrationen von 
> 100 ppm H2S auftreten (KA Hindenberg (Anhang B), 3 Messungen, Messbereich des Gaswarn-
gerätes (Dräger X-am 2000) überschritten), bei denen zum einen das Geruchsempfinden abge-
schwächt ist [KOPPE UND STOZEK, 1999], zum anderen potentiell tödliche Konzentrationen er-
reicht werden [THISTLETHWAYTE, 1972; KAPPUS, 1979; POMEROY, 1980; KLOSE, 1981]. Bei Beton-
bauwerken kann der Zustand des Betons Hinweise auf hohe Schwefelwasserstoffkonzentrationen 
geben, bei Kunststoffbehältern ist dies nicht möglich. Insbesondere ungeschulte Betreiber sind auf 
diese Gefahren hinzuweisen. 
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4.3.9 Hinweise zu Bemessung, Bau und Betrieb 

Abminderung der Beetoberfläche für Bodenfilter mit 0/2-mm-Sanden als Filterkörper 

Unter zur KA Kanuheim Lübbenau vergleichbaren Verhältnissen ist bei der Bemessung mit einem 
abgeminderten Flächenansatz i. M. keine Überschreitung der gegenwärtig geltenden zulässigen 
TKN-Flächenbelastung zu erwarten. Für die Bemessung ist in diesen Fällen der CSB maßgebend. 

Grundsätzlich darf die Flächenabminderung nur an Anlagen vorgenommen werden, die sich nicht 
in Extremlagen befinden und die ausschließlich in der warmen Jahreszeit belastet sind. Die Abmin-
derung der Oberfläche ist von der Dauer der Regenerationsphase abhängig und beträgt maximal 
50 % (Abbildung 4.79). 

Die Bestimmung der abgeminderten Fläche (ABF,CSB,red) erfolgt für die Einhaltung der Mindestanfor-
derungen auf Grundlage des Abminderungsfaktors fred und des konventionell ermittelten Flächen-
bedarfs für Sand-Bodenfilter: 

fred = 1 – tReg/12 mit  fred ≥ 0,5   

  für tReg/12 > 0,5  ist fred mit 0,5 anzusetzen  

ABF,CSB,red = fred ∙ ABF   

fred ... Flächenabminderungsfaktor 

tReg ... Dauer der Regenerationsphase in Monaten 

ABF  ... konventionell ermittelte Oberfläche 

ABF,CSB,red ... reduzierte Fläche zur Einhaltung der Mindestanforderungen 
 

 
Abbildung 4.79: Abminderung der Filteroberfläche für die CSB-Elimination in Abhängigkeit der Dauer der 

Regenerationsphase 

Die Mindestfläche von 16 m² ist einzuhalten. Darüber hinaus sollte der Flächenbedarf bei gefor-
derter Stickstoffelimination nur so weit abgemindert werden, dass die zulässige TKN-Flächenbelas-
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tung gemäß DWA-A 262 nicht überschritten wird. Die über den abgeminderten CSB-Flächenan-
satz ermittelte Oberfläche ist daher ggf. zur Einhaltung der zulässigen konventionellen TKN-
Flächenbelastung zu korrigieren. Bei geforderter Nitrifikation ist daher ABF,TKN maßgebend: 

für  Bd,TKN/ABF,CSB,red ≥ BA,TKN,zulässig  gilt: ABF = Bd,TKN/BA,TKN,zulässig 

für  Bd,TKN/ABF,CSB,red < BA,TKN,zulässig gilt: ABF = ABF,CSB,red  

ABF,TKN ... Flächenbedarf bei weitergehenden Anforderungen 

BA,TKN,zulässig  ... zulässige TKN-Flächenbelastung bei konventioneller Auslegung nach DWA-A 262 

Zulaufpufferspeicher, Volumenabminderung bei Ausfaulgruben, Nachweis der erforderlichen Absetzzeit 

Zur Vorbehandlung sind die im DWA-A 262 genannten Verfahren geeignet. Große Vorklärvolu-
men führen zum Ausgleich unterschiedlicher Zulaufkonzentrationen. Zum Ausgleich von Spitzen-
zuflüssen ist die hydraulische Entkopplung des Anlagenzuflusses zur Vorbehandlungsanlage vom 
Zufluss zum Bodenfilter sinnvoll, bspw. durch einen Pumpenschacht mit einem Speichervolumen, 
das dem Tageszufluss entspricht. 

Bei Ausfaulgruben kann das erforderliche Volumen abgemindert werden. Faulprozesse finden im 
Schlamm statt, so dass für die Absetzwirkung eine Verweilzeit von ≥ 2 h entscheidend ist. Die 
Auslegung erfolgt auf Grundlage des feststoffbezogenen Einwohnerwertes, d. h. bei vergleichbaren 
Verhältnissen wie in Lübbenau, mit etwa einem halben EW pro Gast.  

Bei 20 Gästen bzw. 10 EW liegt das konventionelle Volumen von Ausfaulgruben gemäß DIN 

4261-1 (2010) bei 12 m³ bzw. 1,2 m³/EW. Die Volumenabminderung für eine sechsmonatige Re-
generationsphase ergibt für die resultierenden 5 EW 7,5 m³. Der Spitzenzufluss wird in Anlehnung 
an das DWA-A 262 ermittelt (Annahmen: kein Fremdwasserzufluss, xQmax = 4 h/d, Abbildung 
4.80). Auch bei Ansatz von 150 l/P/d ist in der ersten Kammer einer Dreikammerausfaulgrube bei 
QTr,h,max und einem schlammfreien Volumen von zwei Drittel des Gesamtvolumens eine HRT von 
> 3 h gewährleistet, Abbildung 4.80). In den anderen beiden Kammern liegt die Verweilzeit jeweils 
bei > 1,5 h. Die Verweilzeitermittlung ist im Vergleich zum realen Wasserverbrauch von i. M. 
60 l/P/d bzw. 80 l/P/d (85 %-Perzentile) und der Verstärkung des Belastungsfaktors um das 
Doppelte (xQmax = 4 h/d) vglw. sicher. Eine echte Entkopplung des Anlagenzuflusses vom Zulauf 
wird durch die Kombination Vorklärung und Pufferbehälter gewährleistet. Bei der Abminderung 
des Volumens ist in jedem Fall eine hydraulische Verweilzeit im schlammfreien Volumen der ersten 
Kammer von Mehrkammergruben von mindestens 2 h nachzuweisen. 

Die Speicherzeit des Schlamms liegt für Feststoffkonzentrationen von 3 – 5 % zwischen 4 und 6,5 
Monaten. Realistisch sind bei sechsmonatigem Betrieb zwei Entleerungen pro Jahr, davon eine zu 
Beginn und eine am Ende der Hochsaison. 
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Abbildung 4.80: Änderung der Verweilzeit im schlammfreien Volumen in Abhängigkeit des spezifischen 

Wasserbedarfs (Berechnung der HRT unter Ansatz von 20 P) 

Rezirkulation 

Generell sollten saisonal belastete Bodenfilter mit Rezirkulationsleitung ausgeführt werden, um 
Wasser für den Abbau der eingelagerten organischen Substanzen in Trockenwetterphasen während 
der Regenerationsphase bereitzustellen. Von wesentlicher Bedeutung sind aber die mit der Verdün-
nung des zufließenden Abwassers verbundene Senkung potentieller Hemmstoffkonzentrationen 
(Sulfid, Ammoniak) und die Senkung der CSB-Zulauffracht im Zuge der Denitrifikation des rezir-
kulierten Nitrats aus dem Ablauf. 

Die Denitrifikation von 1 g NO3-N führt zur Senkung des Sauerstoffbedarfs um 2,9 g O2 bzw. 
2,9 g CSB. Bei einer mittleren Nitrifikationsrate von 60 – 75 % können bei einer mittleren Zulauf-
fracht von 9,3 g TKN/P/d und 40 g CSBhom./P/d im mechanisch gereinigten Abwasser und einem 
RV von 30 – 50 % etwa 12 – 25 % des CSB durch Denitrifikation in der Vorbehandlungsanlage 
eliminiert werden. 

Vorbereitung der Regenerationsphase 

Zur Minderung von Stoßbelastungen zu Beginn der Saison ist die Rückführung des gereinigten 
Abwassers in die Vorbehandlungsanlage zu Saisonende sinnvoll. Dadurch sinken die gespeicherte 
Fracht und die Konzentrationen in der Vorbehandlungsanlage, so dass die potentielle Belastung 
des Bodenfilters zu Saisonbeginn sinkt. Allerdings ist die NH4-N-Adsorptionskapazität zu Saison-
beginn höher als während der Saison, da durch die niederschlagsbedingte Zuführung stickstoff-
armer Wässer in der Regenerationsphase adsorbiertes NH4-N vom Filtermaterial desorbiert, so 
dass zu Saisonbeginn ein zusätzlicher NH4-N-Puffer besteht. 

Umrüstung vorhandener Anlagen 

Auf die Mindestanforderungen ausgelegte Bestandsanlagen können bei geplanter Kapazitätserhö-
hung einer Ferienunterkunft mit dem flächenabgeminderten Ansatz nachbemessen werden. 
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Voraussetzungen sind vergleichbare Bedingungen im Hinblick auf die Art der Unterkunft, die Ab-
wasserbeschaffenheit und den Filterkörper (Sand 0/2). 

Im Gegensatz zur konventionellen Bemessung fällt die Flächenerweiterung kleiner aus bzw. kann 
vermieden werden. Allerdings ist ein Zulaufpufferbehälter zur Minderung von Stoßbelastungen zu 
errichten sowie eine Möglichkeit zur Rezirkulation des gereinigten Abwassers in die Vorbehand-
lungsanlage mit einem RV von 30 – 50 % vorzusehen. 
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4.4 Variantenvergleich für eine Nachbemessung für das Kanuheim Lübbenau 

4.4.1 Untersuchte Varianten und Randbedingungen 

Zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von flächenabgeminderten Bodenfiltern gegenüber alter-
nativen Verfahren wird eine Kostenbetrachtung für die Errichtung einer Kläranlage durchgeführt, 
die auf Grundlage der am Kanuheim Lübbenau ermittelten Randbedingungen bemessen wird. Fol-
gende Varianten werden betrachtet: 

− Variante A:  Konventionell bemessener Vertikalbodenfilter mit vorgeschalteter Mehr-
kammerausfaulgrube, 

− Variante B:  Flächenabgeminderter Vertikalbodenfilter mit vorgeschalteter volumenab-
geminderter Mehrkammerausfaulgrube, 

− Variante C: Flächenabgeminderter Vertikalbodenfilter mit vorgeschalteter Mehrkam-
merabsetzgrube. Die Bemessung der Vorbehandlungsanlage wird nach den 
Vorgaben des Gelbdrucks des DWA-A 262 GD (2016) durchgeführt, d. h. 
mit 300 l/E und einem zulässigen Schlammspiegel von 50 %.  

− Variante D: Flächenabgeminderter Vertikalbodenfilter mit vorgeschaltetem ABR, 

− Variante E: SBR-Anlage, 

− Variante F: Tropfkörperanlage mit vorgeschalteter Dreikammerabsetzgrube. 

Zur Abschätzung des Einflusses der Feststoffkonzentration im Schlammbett von ABR und einer 
möglichen teilbiologischen Wirkung auf die Größe der Vorbehandlungsanlage werden für Variante 
D vier Untervarianten untersucht:  

− Variante D1: Flächenabgeminderter Vertikalbodenfilter mit vorgeschaltetem ABR mit 
1,5 % TR im Schlammbett, 

− Variante D2: Flächenabgeminderter Vertikalbodenfilter mit vorgeschaltetem ABR mit 
3,0 % TR im Schlammbett, 

− Variante D3: Flächenabgeminderter Vertikalbodenfilter mit vorgeschaltetem ABR mit 
3,0 % TR im Schlammbett und teilbiologischer Wirkung, 

− Variante D4:  Flächenabgeminderter Vertikalbodenfilter mit vorgeschaltetem ABR mit 
1,5 % TR im Schlammbett und Grobentschlammung in einer Einkammer-
absetzgrube (EKA). 

Alle Varianten bestehen aus einer mechanischen Vorbehandlungsanlage, einem Pufferspeicher mit 
einem dem Tageszufluss (1,5 m³, siehe Ausgangswerte) entsprechenden Speichervolumen, der bio-
logischen Behandlungsstufe und der Abwasserableitung zum Gewässer. Die Anlagen mit Vertikal-
bodenfilter werden mit einem Ablaufsammelschacht und einer Rezirkulationsleitung in die 3. Kam-
mer der Ausfaulgrube (Varianten A und B), in den Zulauf der Absetzanlage (Variante C) bzw. in 
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das Schlammbett der letzten Kammer des ABR (Varianten D1 – D4) ausgeführt (beispielhafte 
Darstellung für Variante B gemäß Abbildung 4.81). Das Rücklaufverhältnis wird mit maximal 0,5 
angesetzt. Die Entfernung von der Kläranlage zur Einleitstelle beträgt etwa 15 m. 

 

Abbildung 4.81: Prinzipieller Aufbau der Bodenfilteranlagen mit vorgeschalteter mechanischer Abwasserbe-
handlung, Zulaufpufferspeicher, Vertikalbodenfilter, Ablaufkontroll- und -pumpenschacht 
sowie Rezirkulationsleitung am Beispiel von Variante B 

Ausgangswerte 

Die Betriebszeit des Kanuheims liegt bei 6 Monaten pro Jahr (Sommersaison), die Anzahl der 
Gästebetten bei 19. Allen Varianten werden folgende Randbedingungen zu Grunde gelegt: 

− spezifischer Zufluss: ws,d = 80 l/P/d (85-%-Perzentil), 

− Bemessungszufluss: Qd = 1,5 m³/d, 

− maximaler stündlicher Zufluss: qh,max = Qd/4 = 380 l/h, 

− spezifische Bemessungsfracht:  bd,CSB,85 = 90 g/P/d (berechnetes 85-%-Perzentil der Rohfracht), 

− mittlere spezifische TS-Fracht: bd,TS = 40 g/P/d, 

− Bemessungsfracht (roh): Bd,CSB,roh = 1.710 g/d, 

− Bemessungsfracht (sedimentiert): Bd,CSB,sed = 1.026 g/d, 

− mittlere TS-Tagesfracht:  Bd,TS = 760 g/d, 

− Wirkungsgrad EKA, MKA, MKG:  η(CSBhom.) = 40 % für HRT > 2,5 h gemäß DWA-A 131, 

− Wirkungsgrad ABR: η(CSBhom.) = 40 %, ohne teilbiologische Wirkung, 
inkl. ggf. vorgeschalteter Vorklärbecken, 

η(CSBhom.) = 50 %, mit teilbiologischer Wirkung, 
inkl. ggf. vorgeschalteter Vorklärbecken. 

Als Reinigungsziel gilt die Einhaltung der Anforderungen nach GK1 ABWV für die CSBhom.- und 
BSB5-Elimination.  
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4.4.2 Bemessung der Anlagenteile 

4.4.2.1 Sedimentationsanlagen 

Mehrkammerausfaulgrube – Varianten A und B 

Die Bemessung von Mehrkammerausfaulgruben (MKA) erfolgt gemäß DIN 4261-1 nach Einwoh-
nerwerten. Da für die Schlammstabilisierung die Schlammspeicherzeit maßgebend ist, wird die spe-
zifische TS-Fracht als Bezug für die Bestimmung der Auslegungsgröße gewählt. Das Verhältnis der 
mittleren am Kanuheim Lübbenau bestimmten spezifischen TS-Fracht (40 g TS/P/d, Abschnitt 
3.4.3) zum TS-Einwohnerwert nach ATV-DVWK-A 198 (70 g/E/d – Ansatz des Einwohner-
wertes als Mittelwert) beträgt 0,6. Die Auslegungsgröße der Mehrkammerausfaulgrube ergibt sich 
aus dem Produkt der Anzahl der Gästebetten und dem EGWTS/EWTS-Verhältnis zu 11 EW. Die 
Größe der Ausfaulgrube beträgt damit 12,598 m³. Bei Abminderung der Einwohnerwerte um den 
Faktor 0,5 sinkt das Volumen für 5,5 EW auf rd. 8 m³, 99. 

Für Variante A wird eine Dreikammerausfaulgrube mit einem Gesamtvolumen von 12 m³ gewählt 
(z. B. Fa. GERWAL/AQUANT, Abbildung 4.82). Die Ausfaulgrube besteht aus zwei Behältern 
mit jeweils 6 m³ Nutzvolumen. Der zweite Behälter ist in zwei Kammern mit jeweils 3 m³ Nutzin-
halt unterteilt. Die Volumendifferenz der gewählten Anlage zum Bemessungsergebnis ist mit 
0,5 m³ bzw. 4 % vernachlässigbar. Das spezifische Volumen beträgt etwa 630 l/P bzw. 1,1 m³/EW 
in der Saison. 

  

Abbildung 4.82: Hauptabmessungen der Mehrkammergruben (Fa. AQUANT100) 

Für Variante B wird eine Zweibehälteranlage mit einem Volumen von jeweils 4 m³ pro Behälter 
(Gesamtvolumen: 8 m³) gewählt. Der zweite Behälter ist in zwei 2 m³ große Kammern unterteilt. 
Das spezifische Volumen liegt in der Saison bei 420 l/P bzw. bei 740 l/EW, im Jahresmittel unter 
Berücksichtigung belegungsfreier Zeiträume außerhalb der Saison bei 820 l/P bzw. 1.480 l/EW. 

                                                      
98  Spezifisches Volumen für MKA nach DIN 4261-1 (2010):   

‒ 1.500 l/EW bis ≤ 6 EW,  

‒ 750 l/EW für das zusätzliche Volumen ab 6 EW bis ≤ 10 EW,  

‒ 500 l/EW für das zusätzliche Volumen ab 10 EW, 

‒ Volumenberechnung für 11 EW: 6 ∙ 1.500 l/EW + 4 ∙ 750 l/EW + 1 ∙ 500 l/EW = 12.500 l. 
99  Spezifisches Volumen für MKA nach DIN 4261-1 (2010) bis ≤ 6 EW: 1.500 l/EW 
100  Abbildung und Abmessungen wurden dem Prospekt 'Mehrkammergruben – Mehrzweckschächte' der Fa. AQUANT entnommen. 
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Die hydraulische Verweilzeit liegt im schlammfreien Volumen (zwei Drittel des Gesamtvolumens) 
bei 14 h, bei Rückführung von 50 % des Anlagenablaufs eines nachgeschalteten Vertikalfilters in 
die dritte Kammer der Ausfaulgrube bei rd. 13 h. Die Verweilzeit in der dritten Kammer sinkt auf 
minimal 2,3 h. In der nicht abgeminderten Variante liegt die minimale Verweilzeit in der dritten 
Kammer bei 3,5 h. 

Mehrkammerabsetzgrube – Variante C 

Die Auslegung der Mehrkammerabsetzgrube erfolgt für eine Anschlussgröße von 10 EW101 nach 
DIN 4261-1 mit 300 l/EW zu einem Gesamtvolumen von 3,0 m³. Der maximale Zufluss beträgt 
bei Rückführung von gereinigtem Abwasser aus dem Ablaufschacht des Bodenfilters in den Zulauf 
der Mehrkammerabsetzgrube bei einem maximalen RV von 0,5 rd. 0,57 m³/h. Im Gegensatz zu 
den Ausfaulgruben wird ein zulässiger Schlammspiegel von 50 % angenommen. Die Verweilzeit 
liegt bei Erreichen des maximalen Schlammspiegels in der ersten Kammer bei 1,4 h (Volumen: 
1,65 m³). Eine Volumenabminderung ist damit nicht möglich. Zur Gewährleistung einer minimalen 
Verweilzeit von 2 h im schlammfreien Volumen der ersten Kammer wird deren Volumen auf 
2,3 m³ erhöht und das erforderliche Gesamtvolumen der Absetzgrube auf 4,6 m³. Es wird eine 
Einbehälteranlage mit einem Gesamtvolumen von 6 m³ gewählt (Maße vgl. Abbildung 4.82), davon 
3 m³ für die erste und jeweils 1,5 m³ für die zweite und die dritte Kammer. Eine in Betracht gezo-
gene Alternative mit einem Gesamtvolumen von 5 m³ bringt aufgrund des höheren Aufwands für 
die Herstellung der Baugrube (tiefere Grube, Böschungsbau) keine kostenmäßigen Vorteile. 

Einkammerabsetzgrube vor ABR – Variante D4 

Die Ermittlung der maßgebenden Einwohnerwerte erfolgt analog der für die Bemessung der Mehr-
kammerabsetzgrube gewählten Vorgehensweise. Das Volumen für eine um den Faktor 0,5 abge-
minderte Absetzgrube für 5 EW liegt bei 2,0102 m³. Für Variante D4 wird eine Einkammerabsetz-
grube (EKA) mit einem Gesamtvolumen von 2,6 m³ gewählt (z. B. Fa. REWATEC). Die hydrau-
lische Verweilzeit liegt für qh,max im schlammfreien Volumen (50 % des Gesamtvolumens) bei 3,4 h. 

 
Abbildung 4.83: Hauptabmessungen der Einkammerabsetzgrube (Fa. REWATEC103) 

                                                      
101  (80 l/P/d) / (150 l/E/d) ∙ 19 P 
102  Spezifisches Volumen für EKA nach DIN 4261-1 (2010): 300 l/EW und mindestens 2,0 m³ Gesamtvolumen 
103  Abbildung und Abmessungen wurden der Technischen Dokumentation 'Unterirdische Universalspeicher BlueLine II' der Fa. REWATEC 
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4.4.2.2 Zulaufpufferbehälter 

Der Zulaufpufferbehälter wird auf einen Zufluss von 1,5 m³/d ausgelegt. Unter Berücksichtigung 
des rezirkulierten Wassers ergibt sich für die Bodenfiltervarianten bei einem Rücklaufverhältnis 
von 0,5 ein erforderliches Speichervolumen von 2,3 m³. Für die Tropfkörperanlage beträgt das 
Speichervolumen durch ein Rücklaufverhältnis von 1,0 (Herstellerangaben, Abschnitt 4.4.2.5) 
3,0 m³. Für die Bodenfilteranlagen wird ein Speicherbehälter gemäß Abbildung 4.83 mit einem 
Volumen von 2,6 m³ gewählt. Der Speicher für die SBR-Anlage wird in den vorhandenen Bau-
körper integriert (vgl. Abschnitt 4.4.2.5 – Variante E). Der Speicherbehälter für den Tropfkörper 
wird aus Betonsegmenten (di = 1,5 m, Grundschacht + Konus) zwischen Mehrkammergrube und 
Tropfkörper errichtet. 
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4.4.2.3 ABR 

Variante D1 – ABR mit 1,5 % TR im Schlammbett 

Zur Begrenzung des Bauaufwands wird ein ABR mit 5 Kammern gewählt. Die Abwasserführung 
zwischen den Kammern wird mit Rohren realisiert (DN 110). Die Bemessung erfolgt gemäß dem 
Bemessungsansatz von BORDA: 

− HRTschlammfrei  = 8 h, 

− vAuf,max  = 1 m/h, 

− Vnutz  = 3,0 m³, 

− hWsp  = 1,5 m, 

− hSchlammbett  = 0,5 m (entsprechend einem Drittel der Nutztiefe), 

− VSchlammbett  = 1,5 m³, 

− LAuf  = 0,75 m, 

− BK  = 0,7 m (gewählt zur Einhaltung der 8 h im schlammfreien Volumen), 

− Lges.  = 4,5 m, 

− Vges.  = 4,6 m³. 

Die Schlammentsorgung wird ab einer Schlammspiegelhöhe von 0,5 m durchgeführt. Dabei ist ein 
Restschlammspiegel von mindestens 30 cm einzuhalten (vgl. GUTTERER ET AL., 2009), ent-
sprechend 60 % der zulässigen Schlammbetthöhe von 0,5 m. Unter Annahme eines mittleren TR-
Gehalts von 1,5 %104 bzw. 3,0 %105 im Schlammbett ergibt sich bei maximaler Schlammbettaus-
dehnung eine darin gespeicherte TR-Fracht von 23 kg bzw. 46 kg. Aufgrund des in Bodennähe 
zunehmenden TR-Gehalts [FOXON ET AL., 2006] wird angenommen, dass bei der Entsorgung min-
destens 50 % der gespeicherten TR-Fracht abgezogen wird. Mit einem oTR-Abbau von rd. 50 % 
(vgl. Abschnitte 4.2.5.4 und 4.2.5.4) wird die maximale TR-Fracht im Schlammbett rechnerisch 
nach 62 bzw. 124 d erreicht106. Da nur 50 % der TR-Fracht zur Wahrung des Impfschlammanteils 
abgezogen werden, liegt das Schlammentsorgungsintervall nach Abschluss des Einfahrbetriebs bei 
rd. 30 d bzw. rd. 60 d. Diese Zeiträume sind für einen praktikablen Betrieb von Kleinkläranlagen 
und für die Schlammstabilisierung bei niedrigen Temperaturen zu kurz (vgl. Abschnitt 4.2.4.3). 
Analog zu den Emscherbrunnen wird eine Speicherzeit von drei Monaten gewählt und ein gleich-
mäßiges Anwachsen des Schlammspiegels in allen Kammern angenommen. Die an das Schlamm-
entsorgungsintervall angepasste Bemessung ergibt für den ungünstigen Fall (1,5 % TR im 
Schlammbett): 

− Schlammspeicherzeit = 3 Monate, 

− η(TS) = 80 % (Feststoffrückhalt im ABR), 

− mittlerer TR-Gehalt = 1,5 %, 

                                                      
104  Mittlerer TR-Gehalt im Schlammbett (Mittelwert aller Kammern). Die in der durchgeführten Untersuchung festgestellte mittlere TR-Konzen-

tration (Abschnitt 4.2.5.4) wurde durch die Betriebsweise der Anlage beeinflusst (Schlammverlagerungen aus dem VKB, kontinuierlicher Be-
trieb, hohe Aufstromgeschwindigkeit), die auf das Fallbeispiel als nicht übertragbar anzusehen ist. Daher wurde der Mittelwert, der in den 
einzelnen Kammern festgestellten Maximalwerte (nach mehrwöchiger Lagerung) für den Vergleich angesetzt.  

105  Mittlerer TR-Gehalt im Schlammbett (Mittelwert aller Kammern), vgl. Abschnitt 4.2.5.4 Absatz: Auswirkungen geänderter Reaktorkonfigura-
tionen auf die Feststoffkonzentration. 

106  Unter der Annahme, dass mindestens 80 % des zugeführten TS im ABR zurückgehalten werden. 
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− oTR-Abbau = 50 %, 

− Impfschlamm = 50 %, 

− VSchlammzuwachs107   = 2,0 m³, 

− VImpfschlamm108   = 2,0 m³, 

− VSchlammbett,gesamt   = 4,0 m³, 

− hWsp   = 1,5 m, 

− hSchlammbett  = 0,5 m, 

− Vges.  = VSchlammbett,gesamt / (hSchlammbett / hWsp) = 12,0 m³. 

Ausgehend vom unter Berücksichtigung des TR-Gehalts und der Schlammspeicherzeit berech-
neten Volumen, der geforderten Nutztiefe und marktverfügbarer Behälter werden drei Zweikam-
mergruben gewählt (Gesamtvolumen pro Behälter: 2 x 3 m³, Abbildung 4.84), die entsprechend 
Abbildung X.1 (Anhang X) angeordnet werden. 

 

Abbildung 4.84: Behälterabmessungen für Variante D1 (2 x 3 m³ pro Behälter, Fa. REWATEC109) 

Der Zulaufpufferschacht wird in eine freie Kammer der Behälter integriert. Aus den Abmessungen 
der Behälter ergeben sich folgende Kennwerte: 

− Vnutz  = 13,6 m³ (2,72 m³/Kammer), 

− hWsp  = 1,5 m, 

− hSchlammbett  = 0,5 m (entsprechend einem Drittel der Nutztiefe), 

− VSchlammbett  = 4,6 m³, 

− LAuf  = 1,2 m (Behältermaß), 

− BK  = 1,7 m (Behältermaß), 

− HRTschlammfrei  = 24 h (bei qh,max), 

− vAuf,max = 0,2 m/h, 

− BR,CSB = 0,1 kg/m³/d. 

Die Rezirkulation von 50 % des Anlagenablaufs eines nachgeschalteten Vertikalbodenfilters in die 
fünfte Kammer des ABR führt zur Erhöhung der Aufstromgeschwindigkeit auf 0,3 m/h und zur 

                                                      
107  Speichervolumen im Schlammbett für die täglich zugeführte TS-Fracht. Ermittlung unter Annahme eines oTS-Abbaus von 50 %. 
108  Impfschlammvolumen, das nach der Entsorgung vorzuhalten ist. Ermittlung unter Annahme eines oTS-Abbaus von 50 %. 
109  Abbildung und Abmessungen wurden der Einbau- und Montageanleitung 'Klärbehälter MONOLITH II' der Fa. REWATEC entnommen. 
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Verkürzung der Gesamt-HRT auf rd. 22 h. Die Verweilzeit im schlammfreien Volumen in der 
letzten Kammer des ABR liegt bei 3,2 h. 

Varianten D2 und D3 – ABR mit 3,0 % TR im Schlammbett 

Die grundsätzliche Auslegung des ABR erfolgt gemäß dem in Abschnitt 4.4.2.2 dargestellten Be-
messungsgang. Die TR-Konzentration im Schlammbett wird mit 3,0 % gewählt (vgl. Abschnitt 
4.2.5.6 – Absatz: 'Auswirkungen geänderter Reaktorkonfigurationen auf die Feststoffkonzentra-
tion'). Das berechnete Volumen wird an eine Schlammspeicherzeit von drei Monaten bei dem ge-
wählten TR-Gehalt angepasst: 

− Schlammspeicherzeit = 3 Monate, 

− η(TS) = 80 % (Feststoffrückhalt im ABR), 

− mittlerer TR-Gehalt = 3,0 %, 

− oTR-Abbau = 50 %, 

− Impfschlamm = 50 %, 

− VSchlammzuwachs110   = 1,0 m³, 

− VImpfschlamm111   = 1,0 m³, 

− VSchlammbett,gesamt   = 2,0 m³, 

− hWsp   = 1,5 m, 

− hSchlammbett  = 0,5 m, 

− Vges.  = VSchlammbett,gesamt / (hSchlammbett / hWsp) = 6,0 m³. 

Ausgehend vom unter Berücksichtigung des TR-Gehalts und der Schlammspeicherzeit berech-
neten Volumen, der geforderten Nutztiefe und marktverfügbarer Behälter werden zwei 
Zweikammergruben gewählt (Gesamtvolumen pro Behälter: 2,0 m³ + 1,5 m³, Abbildung 4.85), 
die entsprechend Abbildung X.2 (Anhang X) angeordnet werden. 

 

Abbildung 4.85: Behälterabmessungen für die Varianten D2 und D3 (2 x 1,5 m³ pro Behälter, Fa. 
REWATEC112) 

                                                      
110  Speichervolumen im Schlammbett für die täglich zugeführte TS-Fracht. Ermittlung unter Annahme eines oTS-Abbaus von 50 %. 
111  Impfschlammvolumen, das nach der Entsorgung vorzuhalten ist. Ermittlung unter Annahme eines oTS-Abbaus von 50 %. 
112  Abbildung und Abmessungen wurden der Einbau- und Montageanleitung 'Klärbehälter MONOLITH II' der Fa. REWATEC entnommen. 
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Der Zulaufpufferschacht wird als separater Behälter errichtet, analog zu den Varianten A – C. Die 
gewählten Behälter sind asymmetrisch gestaltet, so dass sich unterschiedliche Aufstromgeschwin-
digkeiten ergeben: 

− Vnutz  = 7,1 m³ (3,54 m³/Behälter, davon Kammerung in 2,00 m³ und 1,54 m³), 

− hWsp  = 1,4 m, 

− hSchlammbett  = 0,47 m (entsprechend einem Drittel der Nutztiefe), 

− VSchlammbett  = 2,4 m³, 

− LAuf_2,0 m³ = 1,0 m (Abmessungen für die 2,0-m³-Kammer), 

− LAuf_1,5 m³  = 1,3 m (Abmessungen für die 1,5-m³-Kammer), 

− BK  = 1,4 m (Behältermaß), 

− HRTschlammfrei  = 12 h (bei qh,max), 

− vAuf,max_2,0 m³ = 0,27 m/h (max. vAuf für die 2,0-m³-Kammer), 

− vAuf,max_1,5 m³ = 0,35 m/h (max. vAuf für die 1,5-m³-Kammer),  

− BR,CSB = 0,2 kg/m³/d. 

Die Rezirkulation von 50 % des Anlagenablaufs eines nachgeschalteten Vertikalbodenfilters in die 
vierte Kammer des ABR (V = 2,0 m³) führt zur Erhöhung der Auftsromgeschwindigkeit auf 
0,4 m/h und zur Verkürzung der Gesamt-HRT auf 11,5 h. Die Verweilzeit im schlammfreien Vo-
lumen in der letzten Kammer des ABR liegt bei 2,3 h. 

Variante D4 – ABR mit 1,5 % TR im Schlammbett und vorgeschalteter Grobentschlammungsanlage 

Diese Verfahrensweise (Anhang X – Abbildung X.3) entspricht der untersuchten Kombination 
(Abschnitt 4.2.5). Die grundsätzliche Auslegung des ABR erfolgt gemäß dem in Abschnitt 4.4.2.2 
dargestellten Bemessungsgang. Im Gegensatz zu den Varianten D1 – D3 wird das ABR-Volumen 
zur Begrenzung des Entsorgungsaufwands an eine Speicherzeit von sechs Monaten angepasst. 
Für einen halbjährlichen Betrieb ergibt sich damit ein jährliches Schlammentsorgungsintervall. 
Für die Grobentschlammungsanlage wird eine Schlammspeicherzeit von mindestens 3 Monaten 
angesetzt (zwei Entleerungen pro Saison). Die gewählte Absetzgrube (Abschnitt 4.4.2.1) hat ein 
Volumen von 2,6 m³. 

Auslegung der Absetzgrube : 

− VEKA = 2,6 m³, 

− Schlammspeicherzeit > 3 Monate, 
− Bd,TS = 760 g/d, 

− η(TSEKA) = 65 %, 

− VSSP = 1,3 m,³ 
− TRSSP > 4 % (Annahme), 

− tSpeicherzeit = TRSSP ∙ VSSP / (η(TSEKA) ∙ Bd,TS), 
 = 40 kg/m³ ∙ 1,5 m³ / (65%/100% ∙ 0,76 kg/d) = 120 d, 

− TSAblauf,EKA = 266 g/d. 

Auslegung des ABR: 

− η(TSABR) = 45 %, 
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− Bd,TS = 266 g/d, 

− TSAblauf,ABR = 146 g/d, 

− mittlerer TR-Gehalt = 1,5 %, 

− oTR-Abbau = 50 %, 

− Impfschlamm = 50 %, 

− VSchlammzuwachs113   = 1,2 m³, 

− VImpfschlamm114   = 1,2 m³, 

− VSchlammbett,gesamt  = 2,4 m³, 

− hWsp   = 1,5 m, 

− hSchlammbett  = 0,5 m, 

− Vges.  = VSchlammbett,gesamt / (hSchlammbett / hWsp) = 7,2 m³. 

Die gewählten Behälter sowie die sich aus deren Abmessungen ergebenden Kennwerte ent-
sprechen denen der Varianten D2 und D3. Die Raumbelastung ist aufgrund der Elimination parti-
kulärer Verbindungen in der Absetzgrube mit 0,1 kg CSBhom./m³/d niedriger als in D2 und D3. 
Der Zulaufspeicher zur Beschickung des Bodenfilters wird analog zu den Varianten A – C als 
separater Behälter errichtet.  

 

  

                                                      
113  Speichervolumen im Schlammbett für die täglich zugeführte TS-Fracht. Ermittlung unter Annahme eines oTS-Abbaus von 50 %. 
114  Impfschlammvolumen, das nach der Entsorgung vorzuhalten ist. Ermittlung unter Annahme eines oTS-Abbaus von 50 %. 
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4.4.2.4 Bodenfilter 

Variante A wird mit einer CSBhom.-Flächenbelastung von 20 g/m²/d bemessen. Die Fläche an der 
Oberseite des Bodenfilters ergibt sich bei einer CSBhom.-Bemessungsfracht von 1.026 g/d zu 51 m²: 

ABF = Bd,CSB,Bem. / BA,CSB,Bem.  

 = 1.026 g CSBhom./d / 20 g CSBhom./m²/d 

 = 51,3 m²   

Für die Varianten B, C, D1, D2 und D4 wird die Bemessung analog Abschnitt 4.3.9 vorgenommen. 
Als Ausgangsgröße dient die Fläche des Bodenfilters bei konventioneller Auslegung (Variante A): 

ABF  = 51,3 m²   

tReg  = 6 

fred  = 1 – tReg/12  (mit fred ≥ 0,5)   

  = 0,5  (Bedingung fred ≥ 0,5 ist erfüllt)   

ABF,CSB,red  = fred ∙ ABF   

  = 0,5 ∙ 51,3 m²  

  = 25,7 m² 

Der Berechnungsgang für Variante D3 wird mit einem höheren CSB-Eliminationsgrad des ABR 
vorgenommen: 

Bd,CSB,roh,Bem.  = 1.710 g/d 

η(CSBhom.)ABR  = 50 % 

Bd,CSB,Zulauf BF  = 855 g/d 

ABF  = Bd,CSB,Bem. / BA,CSB,Bem.  

  = 855 g CSBhom./d / 20 g CSBhom./m²/d 

  = 42,8 m²   

tReg  = 6 

fred  = 1 – tReg/12  (mit fred ≥ 0,5)   

  = 0,5  (Bedingung fred ≥ 0,5 ist erfüllt)   

ABF,CSB,red  = fred ∙ ABF   

  = 0,5 ∙ 42,8 m² 

  = 21,4 m² 
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4.4.2.5 Vergleichsanlagen 

Variante E – SBR-Anlage 

Der SBR wurde von einem Hersteller auf Grundlage der in Abschnitt 4.4.1 angegebenen Frachten 
und Zuflüsse ausgelegt. Die Baugröße der angebotenen Einbehälter-Kompaktanlage (di = 2,5 m) 
entspricht einem Anschlusswert von 9 – 12 EW. Die Auslegung erfolgte gemäß der Herstellerdoku-
mentation mit einem Zufluss von 150 l/EW/d bzw. 1,8 m³/d und einer Zulauffracht von max. 
0,72 kg BSB5/d, entsprechend 1,44 kg CSBhom./d (12 EW ∙ 0,12 kg CSBhom./d). Die hydraulische 
Belastung entspricht den Bemessungsvorgaben, die Bemessungsfracht der Anlage ist im Vergleich 
zur Bemessungsvorgabe knapp kalkuliert. 

Die SBR-Anlage (Abbildung 4.86, Tabelle 4.34) besteht aus einem Vorklärbecken mit integriertem 
Schlammspeicher (Gesamtvolumen 3,9 m³, 2 Kammern) und dem SBR (3,9 m³). Ein separater 
Pufferbehälter ist nicht Bestandteil der Anlage, allerdings kann der Wasserstand in der Vorbehand-
lungsanlage zur Bereitstellung eines zusätzlichen Speichervolumens von 0,82 m³ um 0,4 m aufge-
staut werden.  

 
Abbildung 4.86: Verfahrensschema von Variante E – SBR-Kompaktanlage 

Zur Entkopplung des Anlagenzulaufs von der biologischen Stufe wird entgegen der vorgesehenen 
Betriebsweise das zweite Vorklärbecken ausschließlich als Pufferbehälter betrieben. Damit steigt 
das Puffervolumen auf max. 2,4 m³ (inkl. Aufstauvolumen). Die hydraulische Verweilzeit in der 
ersten Kammer des VKB gewährleistet mit minimal rd. 2,6 h im schlammfreien Volumen (ohne 
zusätzlichen Aufstau) bei qh,max = 340 l/h eine weitgehende Abscheidung der partikulären Substan-
zen. 

Das spezifische Volumen des SBR mit Vorklärung beträgt gemäß DWA-M 221 (2012) bei Maxi-
maleinstau 275 l/E. Für den konkreten Fall ergibt sich aus der Zulauffracht ein Anschlusswert von 
14,25 EW (1,71 kg CSBhom./d / 0,12 kg CSBhom./E). Das erforderliche Volumen liegt bei 3,9 m³ 
und entspricht den Behälterabmessungen. 

Tabelle 4.34: Anlagenabmessungen der SBR-Kompaktanlage (dA = 2,7 m) 

Parameter  Einheit VKB Zulaufpuffer SBR 
Nutztiefe min. [m] 1,6 1,6 1,4 
 max. [m] 2,0 2,0 1,7 
Volumen min. [m³] 2,0 2,0 3,3 
 max. [m³] 2,4 2,4 3,9 

VKB 

Puffer- 
speicher 

SBR 

Zulauf 

Ablauf 

ÜSS 
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Variante F – Tropfkörper-Anlage 

Die Tropfkörperanlage wurde von einem angefragten Hersteller auf Grundlage der in Abschnitt 
4.4.1 angegebenen Frachten und Zuflüsse ausgelegt. Die Anlage besteht aus einer Dreikammerab-
setzgrube und der in einem weiteren Behälter installierten biologischen Stufe mit Tropfkörper und 
Nachklärbecken (Ausführung: Beton, da = 2,7 m, di = 2,5 m). Ein Zulaufpufferspeicher war nicht 
Teil des Angebots und wurde zusätzlich kalkuliert (Abbildung 4.87, Tabelle 4.35). Die Kläranlage 
ist für den Anschluss von 9 – 13 EW ausgelegt. Die Bemessungsfracht liegt gemäß Baureihenheft 
bei 0,78 kg BSB5/d bzw. 1,56 kg CSBhom./d, der Bemessungszufluss bei 1,95 m³/d. Wie beim SBR 
liegt der Bemessungszufluss im geforderten Bereich, die Bemessungsfracht unterschreitet die Be-
messungsvorgabe zu 9 %. 

 
Abbildung 4.87:  Verfahrensschema von Variante F – Tropfkörperanlage 

Das Volumen der Vorklärung liegt bei 6,3 m³, davon entfallen 3,2 m³ auf Kammer 1 und jeweils 
1,6 m³ auf die Kammern 2 und 3. Die sich bei qh,max (0,38 m³/h) und einem minimal zulässigen 
schlammfreien Volumen von 50 % ergebenden hydraulischen Verweilzeiten (HRTMKG1= 4 h, 
HRTMKG2 = HRTMKG3 = 2 h) gewährleisten eine sichere Sedimentation partikulärer Abwasserbe-
standteile. 

Tabelle 4.35: Anlagenabmessungen der Tropfkörperanlage 

Parameter Einheit VKB Zulaufpuffer Tropfkörper NKB 
Nutztiefe [m] 1,4 1,7 1,5 2,1 
Volumen [m³] 6,3 3,0 3,6 2,3 

Das Volumen des Tropfkörpers liegt gemäß Baureihenheft bei 3,6 m³, die auf Grundlage der 
Bemessungsfracht (1,71 kg CSBhom./d) berechnete BSB5-Raumbelastung115 mit 0,14 kg/m³/d unter 
den nach DWA-M 221 (2012) maximal zulässigen 0,15 kg/m³/d. Das Rücklaufverhältnis beträgt 
4,5. Der überwiegende Teil des Rücklaufs (RVTK = 3,5) wird direkt auf den Tropfkörper gefördert, 
der Rest in die Vorklärung (RVVK = 1,0). Die hydraulische Flächenbeschickung (qA,TK) des 
Tropfkörpers beträgt für qh,max rd. 0,8 m³/m²/h. Damit ist die Bedingung des DWA-M 221 mit 
qA,TK ≥ 0,4 m³/m²/h für brockengefüllte Tropfkörper erfüllt. Aufgrund des Rücklaufs in die zweite 
Kammer der Vorklärung sinkt die minimale Verweilzeit im schlammfreien Volumen der Kammern 
zwei und drei auf jeweils 1 h.  

                                                      
115  Annahmen: Wirkungsgrad Vorklärung: 40 % für BSB5 und CSBhom., CSBhom./BSB5 = 2,0 (vgl. Anhang M – Abbildung M.3) 
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Der Zulaufpufferschacht wird wie die Kläranlage in Beton ausgeführt, der Vorklärung nachgeschal-
tet und auf ein Volumen von 3,0 m³ ausgelegt (qh,max ∙ (1 + RVVK)). Aus den Abmessungen des 
gewählten Behälters (da = 1,74 m, di =1,5 m, hi = 2,05 m – ohne Konus) und der Wasserspiegellage 
der Vorklärung ergibt sich ein Nutzvolumen von 3,0 m³. 
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4.4.3 Investitions- und Baukosten 

Die für die Ermittlung der Kosten (Tabelle 4.38) genutzten Grundlagen sind in Tabelle 4.36 und 
Tabelle 4.37 zusammengefasst. Die für die Varianten A – D ermittelten Kosten für die Errichtung 
des Bodenfilters wurden aus den tatsächlichen Baukosten der KA Kanuheim Lübbenau abgeleitet. 
Die Kosten für die Vorbehandlungsanlagen und Pufferspeicher wurden auf Grundlage der Preis-
listen verschiedener Lieferanten kalkuliert. Die angegebenen Kosten für die einzelnen Anlagenteile 
enthalten die Kosten für deren Beschaffung und die Montage (ohne Tiefbauarbeiten). 

Die Kosten für die Herstellung der Baugrube, das Anlegen einer Sauberkeitsschicht, die Montage 
der Behälter, das Verfüllen der Baugrube und den Einbau des überschüssigen Materials auf dem 
Gelände des Kanuheims wurden unter der Rubrik 'Tiefbau' zusammengefasst, die Kosten auf 
Grundlage des für die Herstellung einer Baugrube nach DIN 4124 erforderlichen Aushubs kalku-
liert. Planungskosten (inkl. Baugrundgutachten) wurden nicht berücksichtigt. Die realen Kosten 
für die Erdarbeiten werden von der tatsächlichen Ausführung der Baufirma beeinflusst (z. B. tat-
sächliche Größe der Baugrube gegenüber den Anforderungen der DIN 4124). 

Die Kosten für die Vorkläranlagen (EKA, MKG, MKA, ABR) und die Pufferspeicher sind vom 
Anbieter abhängig, so dass ein gewisser Spielraum für den Kostenrahmen besteht. Die Kosten für 
Aushub und Verfüllung der Baugruben sowie für den Einbau des überschüssigen Materials auf 
dem Grundstück liegen für die Varianten A – C bei rd. 15 % der Gesamtinvestitionskosten, für die 
Varianten D1 – D4 bei rd. 18 % und für die Varianten E und F bei rd. 31 bzw. 34 % (tiefere 
Baugruben). Die spezifischen Investitions- und Baukosten für den Bodenfilter (inkl. Ablauf-
schacht) liegen für Variante A bei rd. 120 EUR/mBF² und für die Varianten B, C und D bei rd. 
155 EUR/mBF². Darin sind die Kosten für den Pufferschacht mit Zulaufpumpe nicht enthalten. 

Die spezifischen Investitions- und Baukosten liegen für den ABR der Varianten D1 – D3 bei rd. 
680 EUR/mABR³, Variante D4 liegt aufgrund des größeren Volumens bei 655 EUR/mABR³. Für die 
Absetzanlagen der Varianten A, B und C entstehen spezifische Investitions- und Baukosten von 
451 EUR/mVKB³ (Variante A) bis 665 EUR/mVKB³ (Variante C). Die spezifischen Kosten für den 
Zulaufschacht inkl. der technischen Ausrüstung (Abwasserpumpe, Elektroninstallation) betragen 
i. M. 920 EUR/mPuffervolumen³. 

Die SBR-Anlage ist in Bezug auf die Investitionskosten die preisgünstigste Lösung. Tropfkörper 
und konventionell bemessene Bodenfilteranlage sind die teuersten Varianten. Beim Vergleich der 
verschiedenen Bodenfilterverfahrenskombinationen ist die konventionell bemessene Bodenfilter-
anlage aufgrund des höheren Bauaufwandes deutlich teurer als die Verfahren mit abgeminderten 
Flächen bzw. Volumen. Varianten mit ABR (D1 – D4) ergeben keine Kostenersparnis gegenüber 
einer konventionellen, aber abgeminderte Vorklärung (Variante B) oder einer konventionellen Ab-
setzanlage (Variante C). Da die Beetoberfläche der Varianten B, C, D1, D2 und D4 gleich groß 
sind, ist der Kostenunterschied zwischen diesen Varianten von den Kosten für die Vorbehand-
lungsanlage abhängig. 
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Tabelle 4.36: Grundlage der Kostenschätzung für die Errichtung einer Bodenfilteranlage mit mechanisch/ 
teilbiologisch wirksamer Vorbehandlungsanlage 

  Variante 
  A B C D1 D2 D3 D4 
Parameter Einheit MKA + BF MKAabg + BFabg MKG + BFabg ABR1,5 + BFabg ABR3,0 + BFabg ABR3,0/tb + BFabg VKB + ABR1,5 +BFabg 

A
bs

et
za

nl
ag

e 

Anzahl Kammern [-] 3 3 3 - - - 1 
Anzahl Behälter [-] 2 2 1    1 
Nutzvolumen [m³] 12 8,0 6,0    2,6 
Schlammspeicher [%] 33 33 50    50 
HRTgesamt,inkl.RV a) [h] 19 13 11    6,8 
HRTschlammfrei,min 

a) [h] 3,5 b) 2,3 b) 1,3 c)    3,4 
HRTschlammfrei,K1 d) [h] 11 7,0 2,6    3,4 
ηCSB [%] 40 40 40    40 
ηTS [%] 65 65 65    65 
tSpeicherzeit,K1 e) [Monate]  5,3 3,5 4,0    3,5 
tSpeicherzeit,K1,Stab. f) [Monate] 8,2 5,4 6,1    5,3 

A
BR

 

Anzahl Kammern [-] - - - 5 4 4 4 
Anzahl Behälter [-]    3 2 2 2 
Nutzvolumen [m³]    13,6 7,1 7,1 7,1 
HRTgesamt,inkl.RV a) [h]    22 11 11 11 
HRTschlammfrei,min 

a) [h]    3,2 b) 2,3 b) 2,3 b) 2,3 b) 
vAuf,max [m/h]    0,3 0,4 0,4 0,4 
TRSchlammbett [%]    1,5 3,0 3,0 1,5 
BR,CSB,ABR [kg/m³/d]    0,09 0,18 0,18 0,10 
ηCSB [%]    40 40 50 40 
ηTS [%]    80 80 80 45 
tSpeicherzeit [Monate]    3 3 3 6 

V
BF

 Filteroberfläche [m²] 51 26 26 26 26 21 26 
BA,CSB,Saison [g/m²/d] 20 40 40 40 40 40 40 

a)  ggf. unter Berücksichtigung der Rückführung von gereinigtem Abwasser in die Vorbehandlungsanlage (RV = 0,5) 

b)  HRT in der letzten Kammer der Vorklärung bei qh,max und Rezirkulation von gereinigtem Abwasser mit RV = 0,5 in die letzte Kammer 
c)  HRT in der ersten Kammer bei qh,max und Rezirkulation von gereinigtem Abwasser mit RV = 0,5 in den Zulauf der MKG 
d)  HRT im schlammfreien Volumen in der ersten Kammer der MKA, MKG oder in der EKA, ggf. unter Berücksichtigung von RV = 0,5 
e)  Schlammspeicherzeit bei 4 % TR im Schlamm, ohne Berücksichtigung von Abbauvorgängen 
f) Schlammspeicherzeit bei 4 % TR im Schlamm, unter Berücksichtigung von 50 %-oTR-Abbau im abgelagerten Schlamm 

ABR1,5  ... ABR mit 1,5 % TR im Schlammbett 
ABR3,0  ... ABR mit 3,0 % TR im Schlammbett 
ABR3,0/tb ... ABR mit 3,0 % TR im Schlammbett und teilbiologischer Wirkung 
BFabg  ... Bodenfilter mit abgemindertem Flächenbedarf 
MKAabg ... Mehrkammerausfaulgrube mit abgemindertem Volumen 

 
Tabelle 4.37: Behandlungsvolumen der untersuchten Varianten 

  Variante 
Parameter Einheit A B C D1 D2 D3 D4 E F 
Vorbehandlung [m³] 12,0 8,0 6,0 16,3 7,1 7,1 9,7 2,0 6,3 
Zulaufpuffer [m³] 2,6 2,6 2,6 2,7 2,6 2,6 2,6 2,4 3,0 
biolog. Stufe [m³] 46 23 23 23 23 19 23 3,9 7,0 
fred,biologische Stufe [-] - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 - - 

Angaben für die VBF ohne Ablaufschacht; Angaben für Tropfkörper inkl. NKB 
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4.4.4 Diskussion der Varianten 

Vergleich der Bodenfiltervarianten mit konventioneller Vorklärung und mit ABR  

Von den untersuchten Bodenfiltervarianten ist Variante C mit konventioneller Absetzgrube und 
flächenabgemindertem Bodenfilter die kostengünstigste. Zum Zeitpunkt der Anlagenerrichtung 
wurden für Bodenfilter im Kleinkläranlagenbereich Mehrkammerausfaulgruben zur Abwasservor-
behandlung empfohlen [DWA-A 262, 2006]. Gemäß dem im Rahmen der Neufassung des DWA-
A 262 veröffentlichten Gelbdruck ist auch der Einsatz von Mehrkammerabsetzgruben möglich.  

Durch das damit verbundene geringere Behandlungsvolumen sinken die Kosten für Beschaffung 
und Tiefbauarbeiten, so dass Variante C von allen Bodenfiltervarianten am günstigsten ist. Gegen-
über einer konventionell bemessenen und mit Ausfaulgrube errichteten Bodenfilteranlage (Vari-
ante A) sinken die Investitionskosten für Variante C um 30 %. Die flächen- und volumenabgemin-
derte Variante B ist dagegen nur um 24 % günstiger als Variante A. Für Variante C wurde zur 
Gewährleistung der erforderlichen Verweilzeit im schlammfreien Volumen (HRT ≥ 2 h) keine 
Volumenabminderung der Vorklärung vorgenommen. 

Die Kosten für die tatsächlich realisierte Anlage in Lübbenau sind mit 8.700 EUR zzgl. MwSt. 
günstiger als die für Variante B (gleicher Anlagenaufbau) ermittelten Kosten. Die als Grundlage für 
den Variantenvergleich vorgenommene Nachbemessung führte allerdings zu Änderungen der Bau-
größe (höherer Flächenbedarf des Bodenfilters, größeres Volumen der Vorklärung, Berücksich-
tigung der Rezirkulationsmenge beim Zulaufpuffervolumen) und damit zu einem höheren Bauauf-
wand. Die auf die Bemessungsfracht bezogenen spezifischen Investitions- und Baukosten liegen 
für Variante B mit 6,80 EUR/g CSBhom.,Bemessung und für Variante C mit 6,20 EUR/g CSBhom.,Bemessung 

unter den tatsächlich entstandenen Kosten von 7,30 EUR/g CSBhom.,Bemessung. Für die Anlagener-
richtung wurde 2009 eine auf den einwohnerspezifischen Frachten (nach ATV-DVWK-131 (2000) 
definitionsgemäß 85-%-Perzentilwerte) basierende spezifische CSBhom.-Zulauffracht von 60 g/P/d 
angesetzt, für die Nachbemessung eine auf Messungen beruhende spezifische CSBhom.-Zulauffracht 
von 90 g/P/d (85-%-Perzentil). Im Hinblick auf die Bemessungsfracht sind die Kosten für Vari-
ante B und die reale Anlage vergleichbar und für Variante C günstiger. 

Die betrachteten ABR-Varianten sind ohne Ausnahme teurer als die mit konventioneller Vorklä-
rung errichteten Varianten B und C. Je niedriger der TR-Gehalt im Schlammbett des ABR ist, desto 
größer wird das benötigte Volumen für die Schlammspeicherung im Schlammbett. Je höher der 
Feststoffgehalt ist, desto geringer werden der Bauaufwand und die Kosten für die Vorbehandlungs-
anlage. 

Die sich aus den Behälterabmessungen und der vorgegebenen Schlammspeicherzeit ergebenden 
Betriebsparameter, insbesondere die Raumbelastung und die Aufstromgeschwindigkeiten, sind im 
Vergleich zu den durchgeführten Untersuchungen niedrig (Abschnitt 4.2.5). Es ist fraglich, ob die 
aus der geringen Raumbelastung resultierende Gasbildung für die Durchmischung des Schlamm-
betts ausreichend ist. Die Aufstromgeschwindigkeit ist auch bei qh,max niedrig. Im Betrieb werden 
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abhängig vom Tagesgang und von der Belegung geringere Aufstromgeschwindigkeiten auftreten. 
Die Akkumulation von Feststoffen im Schlammbett wird durch niedrige Aufstromgeschwindig-
keiten begünstigt. Ansteigende Feststoffkonzentrationen führen zur Verdichtung des Schlamm-
betts, die Zunahme von Kurzschlussströmungen ist zu erwarten. 

Die fehlende Berücksichtigung des TR-Gehalts im Bemessungsansatz von ABR verhindert eine 
sichere Auslegung. In diesem Zusammenhang sind die Wechselwirkungen zwischen Raumbelas-
tung, Temperatur, Gasbildung und Aufstromgeschwindigkeit von erheblicher Bedeutung für die 
Mischungsbedingungen im Reaktor. Die Erhöhung des Feststoffspeichervolumens im Schlamm-
bett durch Vergrößerung des Reaktionsraumes ist für die Einhaltung praktikabler Entsorgungsin-
tervalle notwendig, steht aber der Durchmischung (Gasbildung, Zulaufimpuls) entgegen. Eine 
(quasi-)kontinuierliche Kontrolle des Schlammbetts (Feststoffkonzentration und Schlammbett-
höhe) über entsprechende technische Abzugseinrichtungen (Abschnitt 4.2.5.6) erscheint sinnvoller 
(gleichmäßige Schlammbetteigenschaften) als ein diskontinuierlicher Schlammabzug. Die dafür er-
forderliche technische Ausrüstung und der Überwachungsaufwand eignen sich nicht für den Ein-
satz bei Kleinkläranlagen. Weitere Optimierungsmöglichkeiten, u. a. zur Einstellung hoher Auf-
stromgeschwindigkeiten ohne Überschreitung der zulässigen Aufstromgeschwindigkeit wurden in 
Abschnitt 4.2.5.6 diskutiert. 

Der Einsatz von ABR ist dann mit abgeminderten Mehrkammerausfaulgruben oder mit Mehrkam-
merabsetzgruben konkurrenzfähig, wenn die Behandlungsvolumen und die Kosten für die Behälter 
und deren Einbau ähnlich sind. Einsparungen bei der Filteroberfläche durch eine teilbiologische 
Wirkung können nicht in Ansatz gebracht werden, zum einen durch die Temperaturabhängigkeit116 
des Abbaus der gelösten Abwasserinhaltsstoffe, zum anderen für den dafür benötigten Einfahrbe-
trieb. Variante D3 ist zwar die kostengünstigste unter den ABR-Varianten, scheidet aber aufgrund 
der genannten Zusammenhänge und aufgrund höherer Kosten im Vergleich zu den Varianten B 
und C aus. 

Generell lassen lange Einfahrzeiten, saisonale Schwachlast- und Hochlastphasen sowie mehrmona-
tige Beschickungspausen den Einsatz von ABR zur Vorbehandlung saisonal anfallender Abwässer 
nicht als Mittel der Wahl erscheinen. Dabei sind die Auswirkungen mehrmonatiger Betriebsunter-
brechungen auf die Leistungsfähigkeit der anaeroben Biomasse ungeklärt (vgl. auch Abschnitt 
4.2.5.6). 

In betrieblicher Hinsicht ist die Kombination aus ABR und vorgeschalteter Absetzanlage günstiger, 
da das Entsorgungsintervall im ABR durch die Grobstoffabscheidung steigt, so dass auch bei ge-
ringen Feststoffkonzentrationen im Schlammbett das Reaktorvolumen des ABR vglw. niedrig aus-
fällt. Variante D4 ist unter den ABR-Varianten die berechenbarste, allerdings nicht die günstigste. 

                                                      
116  Die Abwassertemperaturen lagen in Lübbenau zu Saisonbeginn (April) deutlich unter 20 °C (Minimum: 7 °C, Mittelwert aller Aprilproben: 

13 °C). 
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Unter den gegebenen Bedingungen hat der Einsatz von ABR als Vorbehandlungsanlage keine Kos-
tenvorteile gegenüber einer konventionellen Mehrkammerausfaulgrube mit abgemindertem Vo-
lumen oder einer Mehrkammerabsetzgrube. Die bemessungstechnische Berücksichtigung eines 
über die mechanische Absetzwirkung hinausgehenden Wirkungsgrades ist nicht möglich. Die Un-
klarheiten bzw. Probleme bei Bemessung und Betrieb von ABR überwiegen den über einen relativ 
kurzen Zeitraum auftretenden potentiellen Nutzen bei Abwassertemperaturen > 20 °C. 

Da sich das Strömungsverhalten in ABR deutlich von dem in Absetzanlagen unterscheidet, fällt 
eine Aussage über die Betriebssicherheit von ABR vor Bodenfiltern, insbesondere im Hinblick auf 
die Auswirkungen von Schlammabtrieb als Folge der Entgasung des Schlammbetts (vgl. Abschnitt 
4.2.5.4), ohne weitere technische Maßnahmen nicht positiv aus. Eine nachgeschaltete Stufe zur 
zuverlässigen Schlammabscheidung ist zwingend notwendig, kann aber in den Pufferbehälter inte-
griert werden, wenn gewährleistet ist, dass bei der Beschickung des Bodenfilters kein sedimentierter 
Schlamm mitgerissen wird und sedimentierter Schlamm zuverlässig entfernt wird, bspw. durch 
Rückpumpen in den ABR. 

Vergleich von Variante B mit den Alternativvarianten E (SBR) und F (Tropfkörper) 

Die Tropfkörperanlage ist im Gegensatz zum SBR aufgrund ihrer mehr als doppelt so hohen 
Kosten nicht konkurrenzfähig. Der wesentliche Vorteil der SBR-Anlage liegt im geringen Platz-
bedarf durch eine kompakte Ausführung. Zum einen ist keine Mehrkammergrube erforderlich, 
sondern ein Vorklärbecken ausreichend, zum anderen ist der Pufferschacht in den vorhandenen 
Baukörper integriert. Damit fallen die Investitions- und Baukosten im Vergleich zu den anderen 
Varianten am geringsten aus. Dem gegenüber ist die günstigste klein bemessene Bodenfilteranlage 
(Variante C) um 2.170 EUR teurer. Die höheren Kosten werden maßgeblich durch den separaten 
Pufferspeicher und die Mehrkammergrube sowie die dafür anfallenden Baukosten verursacht. Ein 
Einsparpotential ergibt sich theoretisch durch die Berücksichtigung der Denitrifikation zur 
Frachtreduzierung bei der Bemessung des Bodenfilters, allerdings setzt dies eine entsprechende 
Nitrifikationsleistung voraus, die aber bei niedrigen Temperaturen oder bei Vorliegen einer Nitrifi-
kationshemmung nicht gesichert ist. Damit kann keine weitere Flächenreduzierung vorgenommen 
werden. Die Größe der Vorklärung kann bei Verfügbarkeit entsprechender Behälter durch Begren-
zung der Verweilzeit im schlammfreien Volumen der ersten Kammer auf höchstens 2 h reduziert 
werden, wenn dies einen Kostenvorteil gegenüber den für den Vergleich genutzten, etwas größeren 
Behältern ergibt. 

Das vorliegende Angebot für den SBR ist als sehr günstig einzuschätzen. Listenpreise für SBR-
Anlagen im Bereich von 14 EW sind deutlich teurer und liegen oberhalb von 5.700 EUR zuzüglich 
MwSt., Montage- und Lieferkosten117. Der günstigste Listenpreis ist 1.500 EUR höher als der ange-
botene SBR. Mit Montage und Lieferung sinkt die Preisdifferenz zu Variante C weiter.  

                                                      
117  REWATEC Solido 16 EW: 6.554 EUR, zzgl. MwSt.  Listenpreis ABW oikoartec GmbH, Berlin (www.abwshop.de) 

REWATEC Solid-clAir 16 EW: 5.780 EUR, zzgl. MwSt. Listenpreis ABW oikoartec GmbH, Berlin (www.abwshop.de) 
 GRAF Klaro Easy 12 – 18 EW:  7.249 EUR, zzgl. MwSt.  Listenpreis Otto GRAF GmbH, Teningen (www.graf-online.de) 
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Die Investitions- und Baukosten sind für Variante C höher als für den SBR, allerdings sind die 
Betriebskosten geringer. Die Schlammentsorgung ist in Variante E infolge des abzuziehenden 
Überschussschlamms teurer als für die Bodenfilteranlage, bei der ausschließlich Primärschlamm zu 
entsorgen ist (Tabelle 4.39). Die Energiekosten für den Betrieb des Bodenfilters werden durch zwei 
Pumpen verursacht (Zulauf- und Ablauf/Rezirkulationspumpe), beim SBR kommt der Energie-
bedarf für die Belüftung hinzu. Der Elektroenergiebedarf liegt in Lübbenau bei rd. 54 kWh/a bzw. 
11 kWh/EWAusbau/a (Betriebszeit der Pumpen im Saisonmittel: rd. 0,5 h/d/Pumpe, Leistungsauf-
nahme: 0,3 kW pro Pumpe). Der Elektroenergiebedarf von SBR-Anlagen wird mit 
67 kWh/EWAusbau/a für Anlagen im Bereich von 12 – 16 EW118 [HEGEMANN ET AL., 2000] angege-
ben. Im Vergleich zu Vertikalbodenfilteranlagen ist der Elektroenergiebedarf von SBR-Anlagen 
(Baugröße: 6 bzw. 8 EW) um den Faktor 4 – 5 [BARJENBRUCH UND AL JIROUDI, 2005] bzw. um 
den Faktor 12 [STRAUB, 2008] höher. Zusätzlich fallen Kosten für die Fremdwartung an. Für Bo-
denfilter sind jährliche, für SBR-Anlagen halbjährliche Wartungstermine üblich, d. h. die Kosten 
sind beim SBR etwa doppelt so hoch. Für die Inbetriebnahme des SBR wurden zusätzliche Kosten 
für das Animpfen mit Belebtschlamm119 kalkuliert. In der Summe liegen die Betriebskosten für den 
Bodenfilter deutlich unter den Betriebskosten für die SBR- und die Tropfkörperanlage (Tabelle 
4.39).  

Tabelle 4.39: Betriebskosten von Vertikalbodenfilter-, SBR- und Tropfkörperanlagen (ohne Kosten für die 
ggf. erforderliche behördliche Überwachung) 

Kosten für: Parameter Einheit Vertikalfilter SBR-Anlage Tropfkörper 
Schlammentsorgung Primärschlamm a) [m³/a] 2,3 2,3 2,3 

Überschussschlamm b) [m³/a] - 1,1 0,6 
Gesamt [m³/a] 2,3 3,4 2,9 
Entsorgungskosten, inkl. MwSt. c) [EUR/a] 48,30 71,40 60,90 

Fremdwartung Termine pro Jahr [a-1] 1 2 2 
Kosten pro Wartung, inkl. MwSt. [EUR]     120 d)    110 e)   110 f) 
Wartungskosten, inkl. MwSt. [EUR/a] 120 220 210 

Inbetriebnahme Animpfen (vgl. Fußnote 119) [m³] - 1,7 - 
 Kosten, inkl. MwSt. [EUR/a] - 35,70 - 
Energiebedarf Verbrauch [kWh/a]    54 g)    350 h)   146 i) 

Energiekosten, inkl. MwSt. j) [EUR/a] 15,70 101,50 42,40 
Summe Betriebskosten inkl. MwSt. [EUR/a] 184,00 428,60 323,30 
 zzgl. MwSt. [EUR/a] 154,62 360,17 271,68 

a)  gemäß Auslegung, ohne Berücksichtigung von anaeroben Abbauvorgängen im Schlamm 
b) Schlammanfall bei halbjährlicher Räumung nach DORGELOH UND SCHÜRMANN (2001) 
C)  Entsorgungskosten: 21 EUR/m³ (Mittelwert der Entsorgungspreise von 7 Entsorgungsfirmen) [BECKER, 2016]  
d)  Mittlere Wartungskosten von 12 SBR-Anlagen im Bereich von 10 – 18 EW (Daten: BECKER, 2016) 
e)  Mittlere Wartungskosten von 10 Vertikalbodenfilteranlagen im Bereich von 4 – 6 EW (Daten: BECKER, 2016) 
f) Mittlere Wartungskosten von 20 Kleinkläranlagen im Bereich von 10 – 20 EW (Daten: BECKER, 2016) 
g)  Verbrauchsdaten der KA Kanuheim Lübbenau 
h)  Berechnung auf Grundlage von 65 kWh/E/a für SBR-Anlagen im Bereich von 12 – 16 EW [HEGEMANN ET AL., 2000] und einer Betriebszeit 

von rd. 6 Monaten 
i) Berechnung auf Grundlage von 4,2 kWh/E/a für Tropfkörper-Anlagen im Bereich von 12 – 16 EW [HEGEMANN ET AL., 2000] und einer 

Betriebszeit von rd. 6 Monaten 
j)  Berechnung auf Grundlage eines Endverbraucherpreises von 29 ct/kWh 

                                                      
118  Berechnung auf Grundlage der von HEGEMANN ET AL. (2000) angegebenen Daten (Strompreis, einwohnerspezifischen Energiekosten) 
119  VSBR = 3,9 m³, Annahme TS-Gehalt = 3 g/l, bei Belüftung und max. Einstau liegt die TS-Fracht im SBR bei 11,7 kg 

Zum Animpfen wird frischer Überschussschlamm oder Rücklaufschlamm genutzt (Annahme TS = 0,7 %). Das Impfschlammvolumen beträgt 
damit 1,7 m³. Zur Kostenermittlung wurden die gleichen Preise wie für die Schlammentsorgung angesetzt. 
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Der sich zunächst bei Gegenüberstellung der Investitionskosten ergebende Vorteil für die SBR-
Anlage wird damit durch die Betriebskosten aufgezehrt. Darüber hinaus ist die (zu erneuernde) 
maschinentechnische Ausrüstung von Vertikalbodenfiltern im Vergleich zu SBR-Anlagen wesent-
lich geringer. 

Ein Vergleich der beiden günstigsten Varianten C und E offenbart verfahrensbedingte Unter-
schiede. Die für einen Kostenvergleich (Abschnitt 4.4.5) notwendige Nutzensgleichheit ist zwar 
erfüllt (formale Erfüllung der Mindestanforderungen). Abhängig vom Verfahren bestehen aber 
voneinander abweichende Anforderungen an Betrieb und Überwachung (Tabelle 4.40), aus denen 
sich eine unterschiedliche Bewertung der Betriebssicherheit ergibt. 

Durch steuerungstechnische Eingriffe kann der SBR an wechselnde Belastungsverhältnisse ange-
passt werden, bspw. durch automatisierte Anpassung der Zykluszeiten durch Überwachung des 
Füllstands bzw. der Füllzeit im Pufferbehälter. Die Flexibilität des Verfahrens ist aber insbesondere 
zu Saisonbeginn und bei starkem Lastanstieg vor Beginn der eigentlichen Hochsaison (z. B. zu 
Ostern), d. h. vor Zeiträumen mit weitgehend gleich bleibend hoher Zulauffracht zu hinterfragen. 
Eine sechsmonatige Betriebsunterbrechung erfordert zu Beginn jeder neuen Saison einen Einfahr-
betrieb. Das Anfahren ohne Impfschlamm dauert mehrere Wochen, in denen die Einhaltung der 
Überwachungswerte gefährdet ist, einerseits durch eine unzureichende Elimination gelöster Ver-
bindungen, andererseits durch den möglichen Austrag von partikulären, schlecht sedimentierenden 
Bestandteilen des Belebtschlamms. Der Einfahrbetrieb kann durch Einbringen von Impfschlamm 
beschleunigt werden, verursacht aber zusätzliche Kosten für den Transport des Impfschlamms. 
Dazu muss der Eigentümer/Betreiber den Betrieb der Kläranlage in Abstimmung mit der Belegung 
der Unterkunft planen.  

Jahreszeitlich bedingte oder betriebsbedingte Änderungen des Sedimentationsverhaltens können 
zur Ausschwemmung von Biomasse aus dem SBR führen, wenn beim Dekantieren Schlamm er-
fasst wird. Damit kann zum einen der Abbau beeinträchtigt werden (Biomasseverlust), zum 
anderen können die Überwachungswerte überschritten werden (Anstieg des partikulären CSB). 
Durch Anpassung der Betriebseinstellungen (Zykluszeiten) an die Belastung der Kläranlage bzw. 
an das Absetzverhalten des Schlamms (Dekantierhöhe) kann die Biomasseabschwemmung verhin-
dert werden. Allerdings setzt dies eine stärkere Überwachung bzw. kleinere Wartungsintervalle 
voraus, d. h. einen höheren Personalaufwand durch Fachpersonal einer Wartungsfirma. Alternativ 
ist die Fernüberwachung der technischen Komponenten (Ausfallsicherung) oder der Einsatz von 
Online-Sonden zur Überwachung von Schlammabtrieb möglich (vgl. Abschnitt 2.1.3). Sowohl die 
gesteigerte personelle als auch die gesteigerte technische Überwachung führen zum Anstieg der 
Kosten.  
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Tabelle 4.40: Charakterisierung der Varianten C und E bei bestimmungsgemäßem Betrieb mit Wartung 
Vergleichskriterium Vertikalbodenfilter SBR-Anlage 
Reinigungsziel ̶ 150 mg CSBhom./l, 40 mg BSB5/l ̶ 150 mg CSBhom./l, 40 mg BSB5/l 
Betriebszeit ̶ 6 Monate pro Jahr ̶ 6 Monate pro Jahr 
Verfahren ̶ sessile Biomasse ̶ suspendierte Biomasse 
Sauerstoffeintrag ̶ Diffusion und Konvektion ̶ künstliche Belüftung 
Stickstoffelimination ̶ keine Anforderungen ̶ keine Anforderungen 
 ̶ Nitrifikation setzt aufgrund des hohen 

Schlammalters (Biofilm) selbsttätig ein 
̶ Nitrifikation setzt aufgrund des hohen 

Schlammalters (tTS ≥ 25 d, simultane aerobe 
Schlammstabilisierung) selbsttätig ein 

 ̶ Teil-Denitrifikation durch Rezirkulation in die 
MKG für Lastminderung empfohlen 

̶ Denitrifikation zur Verhinderung von 
Schlammabtrieb durch wilde Denitrifikation in 
der Sedimentationsphase sowie zur Verhin-
derung niedriger pH-Werte (Schädigung der 
Flockenstruktur) erforderlich 

Vorklärung ̶ Dreikammerabsetzgrube (Vges. = 6,0 m³) ̶ Vorklärbecken (Vges. = 2,0 m³) 
Puffervolumen ̶ 2,6 m³ (2,3 m³ sind rechnerisch notwendig) ̶ 2,4 m³ (2,3 m³ sind rechnerisch notwendig) 
Baustoff der Behälter ̶ Kunststoff ̶ Beton 
Bemessung ̶ abgeminderter Flächenansatz ̶ konventionelle Bemessung 
Flächenbedarf der Anlagenteile ̶ 36 m² (∑AO der Anlageteile, ohne Abstände, 

ohne Baugrube) 
̶ 6 m² (AO, ohne Baugrube) 

Inbetriebnahme zu Saisonbeginn ̶ keine Maßnahmen nötig ̶ Animpfung / Einfahrbetrieb zu Saisonbeginn  
Eigenleistungen des Betreibers ̶ visuelle Prüfung auf Überstau ̶ visuelle Prüfung auf Überstau 
 ̶ Entfernung von Fremdbewuchs vom Filter ̶ Veranlassung der Animpfung zu Saisonbeginn 
 ̶ Schilfmahd  
 ̶ Behebung von Störungen möglich (Wechsel 

von Zu- oder Ablaufpumpe bei Anbindung 
ohne Festkabel) 

 

Wartungsintervall ̶ 1 x Wartung pro Jahr ̶ 2 x Wartung pro Jahr 
Fremdleistungen (Wartung) ̶ Fachwartung ̶ Fachwartung 
 ̶ Probenahme ̶ Probenahme 
 ̶ Schlammspiegelmessung ̶ Schlammspiegelmessung 
 ̶ Schlammabfuhr ̶ Schlammabfuhr 
 ̶ Kontrolle der technischen Komponenten ̶ Kontrolle der technischen Komponenten 
 ̶ ggf. Austausch von technischen Komponenten ̶ ggf. Austausch von technischen Komponenten 
  ̶ Anpassung der Zykluszeiten  
  ̶ Anpassung der Dekantierhöhe an Schlamm-

volumen 
  ̶ Anpassung des ÜSS-Abzugs 
  ̶ Animpfung zu Saisonbeginn 
Maßnahmen bei Frachtschwan-
kungen  

̶ keine ̶ Anpassung der Zykluszeiten erforderlich 

Maßnahmen bei hydraulischen 
Schwankungen 

̶ keine (Schwimmerschaltung) ̶ Anpassung der Zykluszeiten erforderlich 

Empfindlichkeit des Verfahrens 
gegenüber Ausfall technischer 
Komponenten 

̶ bei Ausfall von Zu- bzw. Ablaufpumpe Ein- 
bzw. Überstau von Zu- bzw. Ablaufschacht – 
visuell wahrnehmbar bzw. Störungsanzeige 

̶ bei Ausfall von Zu- bzw. Ablaufpumpe Ein- 
bzw. Überstau – visuell wahrnehmbar bzw. 
Störungsanzeige 

  ̶ bei Schäden am Lufteintragssystem (z. B. ab-
gerissener Luftverteilung) Beeinträchtigung des 
biologischen Abbaus 

Empfindlichkeit gegenüber Fest-
stoffeintrag 

̶ Bodenfilter sind kolmationsgefährdet – durch 
Dreikammergrube wird Feststoffabtrieb aus der 
1. Kammer der MKG unterbunden 

̶ Bei Primärschlammeintrag Erhöhung der 
Sauerstoffzehrung, ggf. Sauerstoffmangel  

Biomasserückhalt in der biolo-
gischen Stufe 

̶ ist gewährleistet ̶ Biomasseverlust möglich (Änderungen des ISV, 
Dekantierhöhe) 

Auswirkungen von Stromausfall ̶ Anlagenstillstand, ggf. Einstau ̶ Anlagenstillstand, ggf. Einstau 
  ̶ Beeinträchtigung des Belebtschlamms möglich 

(abhängig von Stillstandszeiten) 
Anlagenüberwachung ̶ Überwachung des Wasserstands im Zu- und 

Ablauf über Schwimmer  
̶ Überwachung über Anlagensteuerung  

 ̶ Signalisierung über Warnlampe ̶ Signalisierung über Warnlampe 
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Der über die vorgeschriebene Wartung hinausgehende Aufwand lässt sich nur unter Annahme 
einer Ausfallwahrscheinlichkeit für die technischen Komponenten oder einer potentiellen Über-
schreitungswahrscheinlichkeit für die Überwachungswerte bei ausbleibender Anpassung der Be-
triebseinstellungen kalkulieren. Da die in Deutschland derzeit eingesetzten Kleinkläranlagen im 
Regelfall noch eine Zulassung vom DIBt besitzen und unter Über- und Unterlastbedingungen nach 
DIN EN 12566-3 geprüft worden sind, können diese Annahmen im Grunde genommen nicht 
getroffen werden. Prinzipiell sind engere Wartungsintervalle sinnvoll, insbesondere bei technischen 
Anlagen zur Anpassung der Betriebseinstellungen, allerdings liegt dies im Ermessen des Betreibers. 
Infolge dessen wurden diese Aspekte in der nachfolgenden Kostenvergleichsrechnung (Abschnitt 
4.4.5) monetär nicht berücksichtigt. 

Im Vergleich dazu besteht der entscheidende verfahrenstechnische Vorteil von Variante C darin, 
dass kein Einfahrbetrieb notwendig ist, da der Bodenfilter unmittelbar mit Betriebsbeginn die An-
forderungen an GK1 erfüllt (vgl. Abschnitt 4.3.5.1). Die Anlage ist weitgehend unempfindlich 
gegenüber Lastschwankungen und damit sehr flexibel. Eine Animpfung ist nicht notwendig, eine 
Betriebsüberwachung durch Online-Messtechnik zur Anpassung des Betriebsregimes ebenfalls 
nicht. In betrieblicher Hinsicht sind Bodenfilter für saisonale Belastungszustände geeignet, vor 
allem wenn die erforderliche Kontrolle für technische Anlagen, insbesondere im Einfahrbetrieb, 
nicht durch den Betreiber gewährleistet werden kann. 
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4.4.5 Kostenvergleich 

Kostenvergleichsrechnung (KVR) auf Grundlage der KVR-Leitlinien 

Zur Bewertung der ermittelten Investitions- und Betriebskosten wurde eine Kostenvergleichsrech-
nung120 gemäß den KVR-Leitlinien nach DWA (2012) durchgeführt. Das dem Vergleich zugrunde 
liegende Ziel besteht in der Behandlung des Abwassers aus einer saisonal genutzten Fremdenver-
kehrseinrichtung mit einer Kleinkläranlage unter Einhaltung der Mindestanforderungen. Grund-
sätzlich sind die in Abschnitt 4.4.1 genannten Verfahren zur Erfüllung des Zwecks geeignet. Vari-
ante D3 ist aufgrund der diskutierten Temperaturabhängigkeit des anaeroben Abbaus davon ausge-
nommen. Die Bodenfiltervarianten A – D sind mit Beginn der Saison ohne weitergehende Vorbe-
reitungsmaßnahmen betriebsbereit und erfüllen unmittelbar die Anforderungen an die Überwa-
chungswerte. Die SBR-Anlage wird zu Saisonbeginn mit Belebtschlamm angeimpft. Dies ist in den 
Betriebskosten berücksichtigt worden (Tabelle 4.39). Grunderwerbskosten wurden nicht berück-
sichtigt, da die Kläranlage am Ort des Abwasseranfalls auf dem Grundstück der Fremdenverkehrs-
einrichtung errichtet wird und der dafür erforderliche Platz vorhanden ist. Wenn eine private oder 
gewerblich genutzte Kleinkläranlagenvariante aufgrund des Flächenbedarfs nicht auf dem zur Ver-
fügung stehenden Grundstück realisiert werden kann, wird sie vom Betreiber im Regelfall nicht in 
Betracht gezogen (vgl. HEGEMANN ET AL., 2000). Die Entscheidung fällt dann zugunsten einer 
Variante mit geringerem Flächenbedarf. Wenn die Grundstückskosten eine Rolle spielen, sind sie 
entsprechend zu berücksichtigen.  

Für die Kostenberechnung wurde ein Betrachtungszeitraum von 30 Jahren gewählt, entsprechend 
der Nutzungsdauer der baulichen Anlagen. Die Investitionskosten wurden gemäß der unterschied-
lichen Nutzungsdauer der Anlagenkomponenten aufgeteilt (Tabelle 4.41). Für die Reinvestition der 
Ausrüstung wurden zwei Fälle berücksichtigt: 

− Fall I: Erneuerung der technischen Ausrüstung nach 15 Jahren (maximale Nutzungsdauer 
nach DWA (2012) – eine Reinvestitionsmaßnahme im Betrachtungszeitraum), 

− Fall II: Erneuerung der technischen Ausrüstung nach 10 Jahren (minimale Nutzungsdauer 
nach DWA (2012) – zwei Reinvestitionsmaßnahmen im Betrachtungszeitraum). 

Obwohl die Reinvestitionskosten für die Bodenfilteranlagen höher als für die SBR-Anlage sind, 
liegen die Projektkostenbarwerte (PKBW, Tabelle 4.42) und die Jahreskosten (Tabelle 4.43) der 
flächenabgeminderten Varianten B und C unter den für die SBR-Anlage ermittelten Werten. Die 
                                                      
120  Betrachtungszeitraum: 30 Jahre 

Nutzungsdauer Baukörper (Behälter, Schächte, Filterbecken der Vertikalfilter): 30 Jahre  

Nutzungsdauer Elektroanschluss (Erdkabel): 45 Jahre  

Nutzungsdauer Ausrüstung für Fall I: 15 Jahre 

Nutzungsdauer Ausrüstung für Fall II: 10 Jahre 

Nutzungsdauer Abwasserzu- und -ableitung: 60 Jahre 

Reinvestitionskosten Ausrüstung Varianten A – D: Kosten für Pumpen, Beschickungssystem, Filter (inkl. Aushub und Einbau), Schilf  

Reinvestitionskosten Ausrüstung Variante E: Kosten für SBR-Nachrüstsatz, inkl. Montage  

Reinvestitionskosten Ausrüstung Variante F: Kosten für technische Ausrüstung, inkl. Tropfkörpermaterial (als Differenz der Kosten für die 
angebotenen Tropfkörperanlage (VKB + Tropfkörper) und der Kosten für die Behälter ermittelt) 

Laufende Kosten: Wartungskosten, Energiekosten, Schlammentsorgungskosten und Kosten für Inbetriebnahme nach Tabelle 4.39  
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Ursache dafür liegt in den höheren Kosten für den Betrieb der SBR-Anlage. Dies gilt sowohl für 
den Fall, dass die Ausrüstung jeweils nach zehn Jahren erneuert werden muss, als auch für die 
einmalige Erneuerung nach fünfzehn Jahren. Die Differenzen zwischen den PKBW bzw. zwischen 
den Jahreskosten sinken im betrachteten Bereich mit zunehmendem Zinssatz, bleiben aber positiv 
für die Varianten B und C (Tabelle 4.44). Gegenüber den abgeminderten Bodenfiltervarianten mit 
gleicher Filteroberfläche und konventioneller Vorklärung sind die betrachteten ABR-Varianten in 
jedem Fall teurer. Variante D3 kann zwar günstiger ausfallen, sie ist aber nicht anwendungsfähig. 
Gegenüber Variante E kann Variante D2 bei höheren Zinssätzen günstiger ausfallen, ungeachtet 
der diskutierten Auswirkungen hoher Feststoffkonzentrationen im Schlammbett auf die 
Mischungsbedingungen. 

Tabelle 4.41: Aufteilung der Investitionskosten für die Kostenvergleichsrechnung 
 A B C D1 D2 D3 D4 E F 
Kosten [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] 
Leitungsbau 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00 
E-Anschluss  300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 
Behälterbau 9.198,00 6.969,83 6.009,83 12.228,91 7.780,00 7.640,53 9.290,00 4.890,00 11.465,00 
Ausrüstung  4.382,50 3.038,95 3.038,95 3.038,95 3.038,95 2.818,77 3.038,95 1.988,00 4.093,00 
Summe 15.125,50 11.553,78 10.593,78 16.812,86 12.363,95 12.004,30 13.873,95 8.423,00 1.7103,00 

A  ... konventionell bemessene Mehrkammerausfaulgrube + Pufferpeicherr + vertikal Vertikalbodenfilter 
B ... volumenabgeminderte Mehrkammerausfaulgrube + Pufferpeicher + flächenabgeminderter Vertikalbodenfilter 
C ... konventionell bemessene Mehrkammerabsetzgrube + Pufferpeicher + flächenabgeminderter Vertikalbodenfilter 
D1 ... ABR (1,5 % TR im Schlammbett + Pufferpeicher + flächenabgeminderter Vertikalbodenfilter 
D2 ... ABR (3,0 % TR im Schlammbett) + Pufferpeicher + flächenabgeminderter Vertikalbodenfilter 
D3 ... ABR (3,0 % TR im Schlammbett, teilbiologische Wirkung) + Pufferpeicher + flächenabgeminderter Vertikalbodenfilter 
D4 ... Vorklärbecken + ABR (1,5 % TR im Schlammbett) + Pufferpeicher + flächenabgeminderter Vertikalbodenfilter 
E ... konventionell bemessene SBR-Anlage mit VKB und Pufferspeicher 
F ... konventionell bemessene Tropfkörperanlage mit Mehrkammergrube und Pufferspeicher 

Tabelle 4.42: Projektkostenbarwerte (zzgl. MwSt.) 
Fall Zinssatz A B C D1 D2 D3 D4 E F 

 [%] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] 
I 2 21.945 17.375 16.415 22.634 18.185 17.662 19.695 19.085 26.500 
 3 21.052 16.618 15.658 21.877 17.428 16.927 18.938 17.784 25.279 
 4 20.290 15.976 15.016 21.235 16.786 16.305 18.296 16.698 24.249 
 5 19.668 15.450 14.490 20.709 16.260 15.795 17.770 15.804 23.404 

II 2 25.233 19.655 18.695 24.914 20.465 19.777 21.975 21.051 29.571 
 3 23.926 18.611 17.651 23.870 19.421 18.776 20.931 19.502 27.964 
 4 22.829 17.736 16.776 22.995 18.547 17.938 20.057 18.216 26.620 
 5 21.902 16.999 16.039 22.259 17.810 17.232 19.320 17.140 25.491 

A – F untersuchte Varianten – Erklärung vgl. Anmerkungen zu Tabelle 4.41 
Fall I: PKBW = IK + LK + RIK ∙ DFAKE(i, 15) 
  Erneuerung der technischen Ausrüstung nach 15 Jahren, Betrachtungszeitraum: 30 Jahre 
Fall II: PKBW = IK + LK + RIK ∙ DFAKE(i, 10) + RIK ∙ DFAKE(i, 20) 
  Erneuerung der technischen Ausrüstung nach 15 Jahren, Betrachtungszeitraum: 30 Jahre 
PKPW   ... Projektkostenbarwert 
IK   ... Investitionskosten (inkl. Bauarbeiten, Tabelle 4.38) 
LK   ... Laufende Kosten (Tabelle 4.39): LK = LKWartung ∙ DFAKR (i, 30) + LKEntsorgung ∙ DFAKR (i, 30) + LKStrom ∙ DFAKRP(2, i, 30) 
RIK  ... Reinvestitionskosten für Ausrüstung 
DFAKE  ... Diskontierungsfaktor für Einzelzahlungen für KVR nach DWA (2012) 
DFAKR  ... Diskontierungsfaktor für gleichförmige jährliche Kostenreihen für KVR nach DWA (2012) 
DFAKRP  ... Diskontierungsfaktor für Reihenprogression für KVR nach DWA (2012) 
i  ... Zinssatz 
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Tabelle 4.43: Jahreskosten (zzgl. MwSt.) 

Fall Zinssatz A B C D1 D2 D3 D4 E F 
 [%] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] 
I 2 952 748 705 983 785 761 852 828 1.148 
 3 1.048 822 773 1.090 863 838 940 886 1.257 
 4 1.150 901 845 1.205 947 920 1.035 948 1.372 
 5 1.258 983 921 1.326 1.036 1.006 1.134 1.013 1.494 

II 2 1.099 850 807 1.085 886 856 954 916 1.285 
 3 1.195 924 875 1.192 965 932 1.042 974 1.394 
 4 1.296 1.002 946 1.306 1.049 1.014 1.136 1.035 1.509 
 5 1.403 1.084 1.022 1.426 1.137 1.099 1.235 1.100 1.630 

A – F untersuchte Varianten – Erklärung vgl. Anmerkungen zu Tabelle 4.41 
Fall I:  JK = IKAusrüstung ∙ KFAKR(i, 15) + IKBaukörper ∙ KFAKR(i, 30) + IKElektroleitungen ∙ KFAKR(i, 45) + IKRohrleitungsbau ∙ KFAKR(i, 60) + LK 
  Erneuerung der technischen Ausrüstung nach 15 Jahren, Betrachtungszeitraum: 30 Jahre 
Fall II:  JK = IKAusrüstung ∙ KFAKR(i, 10) + IKBaukörper ∙ KFAKR(i, 30) + IKElektroleitungen ∙ KFAKR(i, 45) + IKRohrleitungsbau ∙ KFAKR(i, 60) + LK 
  Erneuerung der technischen Ausrüstung nach 15 Jahren, Betrachtungszeitraum: 30 Jahre 
JK  ... Jahreskosten 
IK   ... Investitionskosten 
LK   ... Laufende Kosten (Tabelle 4.39) 
    LK = LKWartung + LKEntsorgung + LKStrom 
KFAKR  ... Kapitalwiedergewinnungsfaktor für KVR nach DWA (2012) 
i  ... Zinssatz 
 
Tabelle 4.44: KostenersparnisI) (zzgl. MwSt.) ausgewählter Varianten in Bezug zu Variante E (SBR) 

Fall Zinssatz Vergleich der Projektkostenbarwerte Vergleich der Jahreskosten 
   E <> B E <> C E <> D2 E <> D4  E <> B E <> C E <> D2 E <> D4 
 [%] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] 
I 2 1.710 2.670 899 -611 80 123 44 -24 
 3 1.166 2.126 356 -1.154 64 113 23 -54 
 4 722 1.682 -88 -1.598 48 103 1 -87 
 5 354 1.314 -456 -1.966 30 92 -23 -121 

II 2 1.395 2.355 585 -925 66 109 30 -38 
 3 891 1.851 81 -1.429 50 99 9 -68 
 4 479 1.439 -331 -1.841 34 89 -13 -101 
 5 140 1.100 -670 -2.180 16 78 -37 -135 

I) positive Werte:  ... SBR-Variante ist teurer als die Vergleichsvariante 
 negative Werte: ... SBR-Variante ist günstiger als die Vergleichsvariante 
A – F untersuchte Varianten  ... Erklärung vgl. Anmerkungen zu Tabelle 4.41 

Die Kostendifferenzen zwischen den Varianten C und E sind relativ gering. Sobald für die Boden-
filteranlage eine zweite planmäßige Wartung gefordert wird, ist Variante E in finanzieller Hinsicht 
wieder günstiger. Allerdings fällt die SBR-Anlage bei Störungen, die durch Wartungsfirmen be-
seitigt werden müssen, wieder hinter die Bodenfilteranlage zurück. Unabhängig davon ist Variante 
C in Bezug auf die Betriebssicherheit und die Prozessstabilität bei starken Belastungsschwankungen 
und unmittelbar nach Inbetriebnahme zu Saisonbeginn der Vorzug zu geben (Abschnitt 4.4.4).  

Anpassung der KVR auf Grundlage der vorliegenden Betriebserfahrungen 

Die Bodenfilteranlage in Lübbenau wurde Ende 2009 errichtet. Damit liegen Betriebserfahrungen 
über einen Zeitraum von sieben Jahren vor (Stand 11/2016). Die in der vorgenommenen KVR zu 
Grunde gelegte Lebensdauer entspricht einem langjährigen Erfahrungswert für konventionell be-
messene Anlagen. Aufgrund der davon abweichenden Bemessung der KA Kanuheim Lübbenau 
wird beim Ansatz der Lebensdauer für den Filter gemäß KVR-Leitlinien unterstellt, dass 
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konventioneller und abgeminderter Bemessungsansatz zu einer vergleichbaren Lebensdauer füh-
ren. Dieser Beweis liegt aufgrund der Betriebszeit der KA Kanuheim Lübbenau nicht vor. Daher 
ist als ungünstigster Fall eine vorzeitige Reinvestition des Filters nach sieben Jahren anzunehmen. 
Zur Bewertung der daraus folgenden Kosten werden unterschiedliche Zeiträume für die Reinvesti-
tionskosten für die Ausrüstung der flächenabgeminderten Filter (Varianten B – D4) angenommen. 
Der Reinvestitionszeitraum für die Filter (Aushub, Einbau, Sand, Schilf) wird mit sieben Jahren 
angesetzt, die der übrigen technischen Ausrüstung (Pumpen, Verteilungssystem) mit zehn Jahren 
(Tabelle 4.45 – Tabelle 4.48). Im Ergebnis führt die Verkürzung der Standzeit des Filters zu einer 
deutlichen Kostensteigerung gegenüber dem SBR. Mit über die sieben Jahre hinausgehender Be-
triebszeit werden die Bodenfiltervarianten günstiger. Bei einer Betriebszeit von zehn Jahren werden 
die Kosten von Variante E durch Variante C unterschritten. Eigenleistungen (Aushub etc.) wurden 
im Rahmen der KVR nicht berücksichtigt. 

Tabelle 4.45: Aufteilung der Investitionskosten für die angepasste KVR 
 A B C D1 D2 D3 D4 E F 
Kosten [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] 
Leitungsbau 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00 
E-Anschluss  300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 
Behälterbau 9.198,00 6.969,83 6.009,83 12.228,91 7.780,00 7.640,53 9.290,00 4.890,00 11.465,00 
Ausrüstung I) 4.382,50 1.692,50 1.692,50 1.692,50 1.692,50 1.692,50 1.692,50 1.988,00 4.093,00 
  1.346,45 1.346,45 1.346,45 1.346,45 1.126,27 1.346,45   
Summe 15.125,50 11.553,78 10.593,78 16.812,86 12.363,95 12.004,30 13.873,95 8.423,00 1.7103,00 

I)    Varianten B – D4: ... oberer Wert:  Kosten für Pumpen und Beschickungssystem 
   ... unterer Wert:  Kosten für Filter (Aushub, Einbau, Sand, Schilf) 
A – F untersuchte Varianten  ... Erklärung vgl. Anmerkungen zu Tabelle 4.41 

Tabelle 4.46: Projektkostenbarwerte für die angepasste KVR (zzgl. MwSt.) 
Zinssatz A B C D1 D2 D3 D4 E F 

[%] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] 
2 26.317 22.556 21.596 27.816 23.367 22.377 24.877 20.950 29.514 
3 24.915 22.018 21.058 27.277 22.828 21.838 24.338 19.469 27.964 
4 23.701 21.535 20.575 26.794 22.345 21.355 23.855 18.182 26.620 
5 22.677 21.134 20.174 26.393 21.944 20.954 23.454 17.106 25.491 

A – F untersuchte Varianten – Erklärung vgl. Anmerkungen zu Tabelle 4.45 
Varianten A, E, F: PKBW =   IK + LK + RIK ∙ DFAKE(i, 10) + RIK ∙ DFAKE(i, 20) 
   Erneuerung der technischen Ausrüstung nach 10 Jahren, Betrachtungszeitraum: 30 Jahre 
Varianten B, C, D: PKBW =   IK + LK + RIKFilter ∙ DFAKE(i, 7) + RIKFilter ∙ DFAKE(i, 14) + RIKFilter ∙ DFAKE(i, 21) + RIKFilter ∙ 

 DFAKE(i, 28) + RIKtechn.Ausrüstung ∙ DFAKE(i, 10) + RIKtechn.Ausrüstung ∙ DFAKE(i, 20) 
 Erneuerung des Filters (Aushub, Einbau, Sand, Schilf) nach 7 Jahren, Erneuerung der übrigen technischen Ausrüstung 

(Pumpen, Verteilungssystem) nach 10 Jahren, Betrachtungszeitraum: 30 Jahre 
PKPW  ... Projektkostenbarwert 
IK  ... Investitionskosten (inkl. Bauarbeiten, Tabelle 4.45) 
LK  ... Laufende Kosten (Tabelle 4.39): LK = LKWartung ∙ DFAKR (i, 30) + LKEntsorgung ∙ DFAKR (i, 30) + LKStrom ∙ DFAKRP(2, i, 30) 
RIK ... Reinvestitionskosten für Ausrüstung 
DFAKE  ... Diskontierungsfaktor für Einzelzahlungen für KVR nach DWA (2012) 
DFAKR  ... Diskontierungsfaktor für gleichförmige jährliche Kostenreihen für KVR nach DWA (2012) 
DFAKRP  ... Diskontierungsfaktor für Reihenprogression für KVR nach DWA (2012) 
i ... Zinssatz 

 

 

 



212 
 

Tabelle 4.47: Jahreskosten für die angepasste KVR (zzgl. MwSt.) 

Zinssatz A B C D1 D2 D3 D4 E F 
[%] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] 
2 1.150 959 916 1.194 995 955 1.062 916 1.285 
3 1.245 1.032 983 1.301 1.074 1.031 1.151 974 1.394 
4 1.347 1.111 1.055 1.415 1.157 1.113 1.245 1.035 1.509 
5 1.454 1.193 1.131 1.535 1.246 1.199 1.344 1.100 1.630 

A – F untersuchte Varianten – Erklärung vgl. Anmerkungen zu Tabelle 4.41 
Varianten A, E, F: JK =  IKAusrüstung ∙ KFAKR(i, 10) + IKBaukörper ∙ KFAKR(i, 30) + IKElektroleitungen ∙ KFAKR(i, 45) + IKRohrleitungsbau ∙ 

 KFAKR(i, 60) + LK 
 Erneuerung der technischen Ausrüstung nach 10 Jahren, Betrachtungszeitraum: 30 Jahre 
Varianten B, C, D: JK =  IKFilter ∙ KFAKR(i, 7) + IKtechn.Ausrüstung ∙ KFAKR(i, 10) + IKBaukörper ∙ KFAKR(i, 30) + IKElektroleitungen ∙ KFAKR(i, 45) +  
   IKRohrleitungsbau ∙ KFAKR(i, 60) + LK 
 Erneuerung des Filters (Aushub, Einbau, Sand, Schilf) nach 7 Jahren, Erneuerung der übrigen technischen Ausrüstung 

(Pumpen, Verteilungssystem) nach 10 Jahren, Betrachtungszeitraum: 30 Jahre 
JK  ... Jahreskosten 
IK   ... Investitionskosten 
LK   ... Laufende Kosten (Tabelle 4.39): LK = LKWartung + LKEntsorgung + LKStrom 
KFAKR  ... Kapitalwiedergewinnungsfaktor für KVR nach DWA (2012) 
i   ... Zinssatz 
 
Tabelle 4.48: KostenersparnisI) (zzgl. MwSt.) ausgewählter Varianten der angepassten KVR in Bezug zu 

Variante E (SBR) 
Fall Zinssatz Vergleich der Projektkostenbarwerte Vergleich der Jahreskosten 

   E <> B E <> C E <> D2 E <> D4  E <> B E <> C E <> D2 E <> D4 
 [%] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] [EUR/a] 
I 2 -1.606 -646 -2.416 -3.926 -43 0 -79 -146 
 3 -2.549 -1.589 -3.359 -4.869 -58 -9 -100 -177 
 4 -3.353 -2.393 -4.163 -5.673 -75 -20 -122 -209 
 5 -4.028 -3.068 -4.838 -6.348 -93 -30 -145 -244 

I) positive Werte:  ... SBR-Variante ist teurer als die Vergleichsvariante 
 negative Werte: ... SBR-Variante ist günstiger als die Vergleichsvariante 
A – F untersuchte Varianten  ... Erklärung vgl. Anmerkungen zu Tabelle 4.41 

 

Fazit 

Klein bemessene Bodenfilteranlagen mit Mehrkammerabsetzgrube oder abgeminderter Mehrkam-
merausfaulgrube sind gegenüber konventionell bemessenen SBR-Anlagen unter finanziellen As-
pekten ab einer Lebensdauer des Filters von etwa zehn Jahren konkurrenzfähig, aber unter beson-
derer Berücksichtigung der Betriebssicherheit sowie im Hinblick auf die Anforderungen an die 
Überwachungsfähigkeit des Betreibers als günstiger zu bewerten. Die untersuchte Lösung ist be-
triebssicher und damit eine Alternative für die Behandlung von Abwasser aus einfachen Fremden-
verkehrseinrichtungen, insofern der Flächenbedarf keinen limitierenden Faktor für die Anlagen-
errichtung darstellt.  
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5 Zusammenfassung 

Saisonale Belastung in ländlich strukturierten Gebieten 

Kleinkläranlagen und Kleine Kläranlagen sind wesentlich ungleichmäßiger belastet als große Klär-
anlagen. Saisonale Effekte führen zur Verstärkung der Belastungsschwankungen. Die Ursachen 
dafür bilden zum einen wirtschaftliche Faktoren wie z. B. Fremdenverkehr, zum anderen regel-
mäßige Unter- bzw. Überlastzustände durch Frachtex- und -import (Abschnitt 2.3). Beide Effekte 
können sich überlagern und den Wochengang verstärken. 

Die Bemessung von Kleinen Kläranlagen und von Kleinkläranlagen kann auf Grundlage der Ein-
wohner(gleich)werte und der Einwohnerzahl durchgeführt werden. Da in ländlich strukturierten 
Gebieten Schmutzwasseranfall und spezifische Frachten aufgrund der ausgedünnten Infrastruktur 
(Kleingewerbe, öffentliche Einrichtungen etc.) und von Frachtexport in Ballungsräume geringer 
sind als die zur Bemessung angesetzten Einwohnerwerte, sind nicht saisonal beeinflusste Kläran-
lagen eher unterlastet. 

Die Ermittlung von belastbaren Zulauffrachten ist aufgrund der im Regelfall nicht geforderten 
(Kleinkläranlagen) bzw. selten und in Stichproben durchgeführten (Kleine Kläranlagen, vgl. An-
hang D) Erfassung der Zulaufbeschaffenheit schwierig. Die Entnahme von zuflussproportionalen 
Rohproben ist bei fehlenden stationären Probenahmeeinrichtungen aufwändig (unbekannte Gang-
linie, fehlende Zuflussmengenmessung) und zum Teil nicht möglich (Zufluss zu gering für die 
Mengenmessung). Unter nicht repräsentativen Probenahmebedingungen entnommene Zulauf-
proben können zur Fehleinschätzung der tatsächlichen Lastverhältnisse führen. 

Alternativ können Ablaufproben zur Ermittlung der Zulauffrachten genutzt werden, wenn sich die 
Ablaufkonzentrationen in einem definierten Bereich befinden. Da im Regelfall mehr Daten über 
die Beschaffenheit des Ablaufs vorliegen als über den Zulauf ist eine genauere Beschreibung der 
Kläranlagenbelastung möglich. Allerdings müssen Angaben über die angeschlossenen Einwohner 
und den Betriebszustand der Anlage, die Durchführung der Probenahme und über den Wasserver-
brauch oder den Abwasseranfall bekannt sein. Die Zulauffrachtberechnung unter Nutzung der 
Ablaufwerte eignet sich ausschließlich für gleichmäßig belastete Anlagen, d. h. für Anlagen ohne 
häufigen Nutzerwechsel. Die Frachtberechnung für Fremdenverkehrseinrichtungen führt durch 
die hohe Nutzerfluktuation zu größeren Abweichungen gegenüber der konventionellen Frachter-
mittlung über Zulaufproben. 

Die Bewertung der realen spezifischen Frachten gegenüber den Einwohnerwerten wird durch 
deren Definition beeinflusst (vgl. Abschnitt 3.1). Der EWBSB5 als mittlere Tagesfracht wurde in den 
1970er Jahren zunächst von 54 g/E/d auf 60 g/E/d erhöht [BIFFL, 1972; IMHOFF, 1972A; IMHOFF, 
1972B], durch die Definition als 85-%-Perzentil im DWA-Regelwerk aber wieder abgesenkt, ohne 
Angabe eines entsprechenden Mittelwertes. Damit wird zwar der geforderten Bemessung auf das 
85-%-Fracht-Perzentil Rechnung getragen, der Anwendung der Einwohnerwerte aber auch 
Grenzen gesetzt. Darüber hinaus stehen zahlreiche Untersuchungen zur Beschaffenheit von Gelb-, 
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Schwarz- und Grauwasser im Widerspruch zu den 85-%-Frachtperzentilen, da die Summen der 
Teilströme bereits im Mittel höhere spezifische N- und P-Frachten ausweisen als die Bemessungs-
perzentile (Abschnitt 2.2.2, Tabelle 2.10). 

Die spezifischen Frachten im Abwasser ausgewählter Fremdenverkehrseinrichtungen (Hütten, 
Zeltplätze) liegen für CSBhom. und BSB5 sowohl im Mittel, als auch im 85-%-Perzentil, unter den 
Einwohnerwerten, für Stickstoff dagegen darüber (Abschnitt 3.6, Tabelle 3.15). Die mittleren 
Stickstofffrachten in den untersuchten Freizeiteinrichtungen entsprechen etwa 1 EW, die CSBhom.- 
und BSB5-Frachten etwa 0,6 EW. 

Behandlung von Abwasser aus Fremdenverkehrseinrichtungen 

Abwasser aus Fremdenverkehrseinrichtungen ist wesentlich stärker mit Stickstoff belastet als kom-
munales Abwasser. In Verbindung mit einem niedrigen spezifischen Abwasseranfall treten z. T. 
sehr hohe TKN-Konzentrationen im Rohabwasser auf, die Spitzenwerte von > 300 mg/l und i. M. 
rd. 200 mg/l erreichen. Für die Einhaltung weitergehender Anforderungen sind für die TKN-
Elimination, unter Annahme eines Überwachungswertes von 10 mg NH4-N/l, Wirkungsgrade von 
≥ 95 % erforderlich. Im Vergleich dazu liegt der notwendige Wirkungsgrad für die TKN-Elimina-
tion auf Kläranlagen ab GK3 (Überwachungswert gemäß ABWV (2004) für GK3 – GK 5: 
10 mg NH4-N/l), aufgrund der vglw. niedrigen TKN-Zulaufkonzentrationen von bspw. 50 – 
90 mg/l, bei rd. 80 – 90 % bezogen auf TKNZu. 

Die Bemessung von saisonal belasteten Anlagen auf die zusätzliche bzw. ausschließliche saisonale 
Fracht führt zu großen Behandlungsvolumen, die außerhalb der Saison ungenutzt oder unterlastet 
sind. Bei technischen Anlagen kann zur Kompensation der Unterlast mit niedrigeren Füllständen 
gearbeitet werden, bspw. bei SBR-Anlagen. Alternativ bestehen die Möglichkeiten, die biologische 
Stufe in der Saison über vorgeschaltete, teilbiologisch wirksame anaerobe Anlagen wie ABR zu 
entlasten oder, im Falle von Bodenfilterverfahren, die biologische Stufe in der Saison gezielt zu 
überlasten, wenn außerhalb der Saison eine Regenerierung des Filters gewährleistet ist. 

Einsatz von ABR zur Frachtverminderung 

Im Vergleich zu Absetzanlagen können ABR in der warmen Jahreszeit durch anaerobe Abbaupro-
zesse höhere Wirkungsgrade erzielen, auch wenn der Gesamtwirkungsgrad durch die Elimination 
partikulärer Substanzen geprägt wird. Voraussetzungen für den anaeroben Abbau gelöster 
Substanzen sind ein abgeschlossener Einfahrbetrieb und Abwassertemperaturen von mindestens 
20 °C. Die Aktivierung von anaeroben Behandlungsreserven kann beim Betrieb von saisonal belas-
teten Anlagen Vorteile aufweisen, die Reserven sind aber durch die Temperaturabhängigkeit des 
Verfahrens nicht planbar und stehen nicht zuverlässig zur Verfügung (Witterungseinflüsse, Ein-
fahrbetrieb). Sie können sich zwar entlastend auf nachgeschaltete aerobe Stufen auswirken, sie sind 
aber bemessungstechnisch schwer zu beschreiben. 
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Die Anrechnung des anaeroben Abbaus auf die Größe nachgeschalteter aerober Anlagen ist aus 
zwei Gründen nicht möglich: Zum einen sinkt bei niedrigen Temperaturen der Wirkungsgrad des 
anaeroben Vorabbaus, zum anderen wird die Sofortzehrung im Ablauf des ABR durch den unvoll-
ständigen Abbau der infolge von Hydrolyse und Versäuerung gebildeten leicht abbaubaren orga-
nischen Verbindungen erhöht und damit auch der Sauerstoffsofortbedarf der nachgeschalteten 
Stufe.  

Für den biologischen Abbau der gelösten Abwasserinhaltsstoffe ist der Kontakt zwischen Bio-
masse und Abwasser im Schlammbett entscheidend. Hohe Feststoffkonzentrationen verlängern 
zwar die Wartungsintervalle, behindern aber die Vermischung von Substrat und Biomasse durch 
Sedimentationsprozesse. Der Betrieb mit hohen Feststoffkonzentrationen begünstigt die Ent-
stehung von Kurzschlussströmungen im Schlammbett durch Bildung von Strömungskanälen (vgl. 
LANGENHOFF ET AL., 2000; KRISHNA ET AL., 2009) und mindert die potentielle Eliminations-
leistung. Ausdehnung und TR-Gehalt des Schlammbetts sind von der Anlagenkubatur und von der 
hydraulischen Belastung, insbesondere von der Aufstromgeschwindigkeit abhängig. Bei niedriger 
Belastung besteht die Gefahr der Schlammsedimentation und -eindickung, so dass der Anteil der 
vom Abwasser durchströmten abbauwirksamen Biomasse sinkt. Ausgehend von der unterschied-
lichen Entwicklung von TR-Gehalt und Schlammbetthöhe bei unterschiedlicher hydraulischer Be-
lastung (Abschnitt 4.2.5.6) sind hohe Aufstromgeschwindigkeiten für die Mobilisierung des 
Schlammbetts entscheidend. Eine schubweise Beschickung mit maximaler Aufstromgeschwindig-
keit scheint für die Mischungsbedingungen günstiger als eine kontinuierliche Beschickung mit 
niedrigeren, aber variierenden Geschwindigkeiten zu sein. 

ABR werden gegenwärtig nach hydraulischen Aspekten ausgelegt. Dies ist für eine sichere Bemes-
sung unzureichend, da der TR-Gehalt im Schlammbett unberücksichtigt bleibt. Unabhängig von 
den beschriebenen Problemen unterschiedlicher Feststoffkonzentrationen im Hinblick auf die 
Durchmischung, ist die Feststoffkonzentration für die Festlegung des im Rahmen der Bemessung 
nachzuweisenden Schlammentsorgungsintervalls erforderlich. Die Maximierung der Wartungs-
zyklen erfordert eine Vergrößerung des Schlammspeichervolumens oder eine Erhöhung der Fest-
stoffkonzentration im Schlammbett. Beides führt bei gleichbleibendem Zufluss zur Verringerung 
der Durchmischung, zum einen durch eine geringere Aufstromgeschwindigkeit (Erhöhung 
Schlammspeichervolumen), zum anderen durch die Bildung von Kurzschlussströmungen durch 
schlammverdichtende Prozesse bei hohen Feststoffkonzentrationen und geringen Zuflüssen. 

Wenn ABR gemäß ihrer Definition als Schlammbettreaktoren eingesetzt werden, muss das 
Schlammbett beschreibbar sein. Dies schließt die Charakterisierung der Mischungsprozesse im 
Zusammenwirken von Temperatur, Gasproduktion, Feststoffgehalt und Aufstromgeschwindigkeit 
ebenso ein, wie die Feststoffspeicherung im Schlammbett. Solange diese Faktoren nicht klar defi-
niert sind, kann keine sichere Anlagenauslegung vorgenommen werden. 

Der Einsatz von ABR erfordert ein Grundverständnis des Wartungspersonals für anaerobe Pro-
zesse, vor allem deren Beeinflussung durch die Schlammentsorgung. Im Bereich < 50 EW ist der 
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Betrieb von ABR nicht zu empfehlen. Bei Kleinen Anlagen ist eine Anpassung der technischen 
Ausrüstung zur Senkung des Betriebsaufwands bei der Schlammentsorgung notwendig. Die selbst-
tätige Entgasung des Schlammbetts kann zu erheblichem Schlammabtrieb und zur negativen Be-
einflussung von nachgeschalteten aeroben Anlagen führen, insbesondere bei kolmationsgefähr-
deten Verfahren. Daher ist die Zwischenschaltung einer geeigneten Anlage zum sicheren Feststoff-
rückhalt unumgänglich. 

Flächenabminderung bei Bodenfiltern 

Die Anpassung der Bemessung von Bodenfilteranlagen an saisonale Belastungszustände erfolgt auf 
Grundlage eines Abminderungsfaktors, der sich aus dem Anteil der betriebsfreien Zeit am Kalen-
derjahr ergibt und maximal 0,5 beträgt. Der Betrieb von flächenabgeminderten Bodenfilteranlagen 
gliedert sich in eine Hochlastphase in der Saison, in der die Bemessungskriterien konventioneller 
Anlagen kalkuliert überschritten werden und in eine Regenerationsphase, in der die hydraulischen 
Kapazität durch den Abbau eingelagerter organischer Substanzen wieder hergestellt wird. 

Durch über sechs Jahre an einem klein bemessenen Bodenfilter durchgeführte Untersuchungen 
wurde die grundsätzliche Eignung der Flächenabminderung für saisonale Belastungsfälle nachge-
wiesen. Die zum Zeitpunkt der Anlagenerrichtung gültigen Belastungsparameter wurden in der 
Bemessung um Faktor zwei überschritten. Sowohl die erforderliche Oberfläche des Bodenfilters 
als auch das Volumen der vorgeschalteten Mehrkammerausfaulgrube wurden analog der Regenera-
tionszeit abgemindert. Die Anforderungen an die Ablaufwerte wurden in allen untersuchten Fällen 
erfüllt. Der Wirkungsgrad der CSBhom.-Elimination lag im Bodenfilter mit 85 % unter von in der 
Literatur beschriebenen, mit kommunalem bzw. häuslichem Abwasser betriebenen, hochbelasteten 
Anlagen und ist wahrscheinlich auf den höheren Inertanteil des Abwassers zurückzuführen 
(Rezirkulation von inertem CSB sowie höhere Inertanteile im Abwasser, vgl. DWA-A-272) und 
ggf. auf eine Hemmung durch Sulfid (Abschnitt 4.3.6.2). Der Gesamtwirkungsgrad der Kläranlage 
lag bei 93 % für CSBhom. und bei 99 % für BSB5. 

Die TKN-Elimination und die Nitrifikation erreichten bei einer Flächenbelastung von i. M. 6,7 – 
9,3 g TKN/m²/d infolge einer nachgewiesenen Hemmung durch gelöstes Sulfid nicht die für 
vertikal durchströmte Bodenfilter bekannten Werte. Die Sulfidkonzentrationen lagen im Zulauf 
des Bodenfilters im Maximum bei 100 mg/l, im Jahresmittel, abhängig vom eingestellten Rezirkula-
tionsverhältnis, zwischen 40 und 74 mg/l. 

Die Nitrifikation wird ab Sulfidkonzentrationen von 0,5 mg/l [ÆSØY ET AL., 1998; SEARS ET AL., 
2004; WIESSNER ET AL., 2007; WU ET AL., 2012] gehemmt, wobei sowohl Ammoniumoxidation als 
auch Nitritoxidation betroffen sind [ERGUDER ET AL., 2008; BERISTAIN-CARDOSO ET AL., 2010; 
BEJARANO ORTIZ ET AL., 2013]. Die Hemmung der Nitritoxidation war in den ersten beiden Jahren 
durch sehr hohe Nitritablaufkonzentrationen von bis zu 55 mg NO2-N/l gekennzeichnet. In den 
Folgejahren nahm die Nitritakkumulation sukzessive zugunsten der Nitratbildung ab und lag im 
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letzten Betriebsjahr bei i. M. 0,7 mg NO2-N/l. Die spezifische Nitritbildungsrate erreichte im Zeit-
raum hoher NO2-N-Konzentrationen i. M. 0,9 ± 0,2 g NO2-N/g Sulfidzugeführt und wurde in labor-
technischen Untersuchungen bestätigt. Ungeachtet der erfolgten Adaptierung der Nitritoxidierer 
ist die Ammoniumoxidation gehemmt. Die auf den dem Bodenfilter zugeführte Fracht bezogene 
minimale Nitrifikationsrate lag bei einem Rezirkulationsverhältnis von 0,1 bei 50 %, die maximale 
bei einem Rezirkulationsverhältnis von 1,0 bei rd. 70 %. Damit besteht, wenn auch begrenzt, die 
Möglichkeit, über das Rezirkulationsverhältnis die Hemmstoffkonzentration im Zulauf zu senken 
und die Nitrifikationsrate zu erhöhen. Für den Betrieb der Anlage stellte die Nitrifikationshem-
mung aufgrund der gestellten Anforderungen (Ablaufklasse C) kein Problem dar. 

Bei der Bilanzierung von Bodenfiltern mit stark fluktuierender Belastung werden Nitrifikation und 
Denitrifikation durch das Sorptionspotential des Filtermaterials beeinflusst (Abbildung 5.1). Bei 
Anlagen mit weitgehend gleichen Konzentrationsverhältnissen im Zulauf spielt die Sorption im 
Wesentlichen nur bei der Inbetriebnahme eine Rolle. Starke Konzentrationsschwankungen führen 
bei Anstieg der Zulaufkonzentrationen zur Adsorption von NH4-N und bei Senkung der Zulauf-
konzentration zur NH4-N-Freisetzung. Die Nges.-Ablaufkonzentrationen können bei Desorptions-
vorgängen die Nges.-Zulaufkonzentrationen überschreiten. Damit ergeben sich scheinbar unplau-
sible Bilanzwerte mit negativen Denitrifikationsraten. Da eine Trennung von Denitrifikation und 
NH4-N-Bindung bzw. NH4-N-Freisetzung durch Sorptionsprozesse an Praxisanlagen aufgrund der 
unbekannten Vorbelastung nicht möglich ist, sollten beide Bilanzgrößen als Bilanzlücke ausge-
wiesen werden. 

Für die CSB- und BSB5-Elimination wurde die Wirksamkeit des Verfahrens nachgewiesen, für die 
TKN-Elimination dagegen nicht, ursächlich infolge der vor-Ort-Bedingungen. Da die TKN-Flä-
chenbelastung auch bei Flächenabminderung i. M. den Anforderungen des DWA-A 262 entspricht, 
ist theoretisch die Anwendbarkeit des Verfahrens nicht eingeschränkt. Die erreichten mittleren 
Nitrifikationsraten liegen zwar im Bereich von hochbelasteten Bodenfiltern (vgl. PLATZER, 1998; 
AYAZ UND AKCA, 2000; FEHR ET AL., 2003; FOLADORI ET AL., 2012), eine gesicherte Aussage über 
die langfristige Nitrifikationsleistung bei hoher Belastung (i. M. 10 g TKN/m²/d) ist aufgrund der 
festgestellten Hemmung zum gegenwärtigen Zeitpunkt aber nicht möglich. 

Unabhängig vom untersuchten Fall steigen generell mit zunehmenden Zulaufkonzentrationen 
potentielle Probleme bei der Einhaltung der Überwachungswerte, da die Anforderungen an den 
Wirkungsgrad ebenfalls steigen. Bei konzentrierten Abwässern können auch hohe Eliminations-
raten von 90 % für die Einhaltung von Überwachungswerten unzureichend sein, vor allem bei 
weitergehenden Anforderungen. Bei Bodenfilteranlagen sollte daher die Möglichkeit zur Rezirku-
lation von gereinigtem Abwasser in die Vorklärung vorgesehen werden. Durch die Rezirkulation 
wird einerseits die Konzentration potentieller Hemmstoffe gesenkt, andererseits die Zulauffracht 
durch Denitrifikation in der Vorklärung. Darüber hinaus führt der Verdünnungseffekt rechnerisch 
zu einer leichten Senkung der erforderlichen Eliminationsleistung. 

 



218 
 

 
Abbildung 5.1:  Einflussfaktoren auf die Stickstoffelimination im Bodenfilter der KA Kanuheim Lübbenau 

Ausgehend von den erzielten Ergebnissen können zum einen vertikal durchströmte Bodenfilter 
unter Berücksichtigung der erforderlichen Randbedingungen (Abschnitt 4.3.9) auf die Saisonbelas-
tung ausgelegt werden (Neubauanlagen), zum anderen können Bestandsanlagen bei geplanter Er-
weiterung der Kapazität von Fremdenverkehrseinrichtungen unter Nutzung des flächenabgemin-
derten Ansatzes nachbemessen werden, so dass der Flächenbedarf der Erweiterungsfläche gegen-
über der konventionellen Bemessung sinkt.  

Im Vergleich zu technischen Anlagen, bei denen keine Abminderung des Reaktorvolumens mög-
lich ist, sind flächenabgeminderte Bodenfilteranlagen mit vorgeschalteter Mehrkammerabsetzgrube 
sowohl in betrieblicher Hinsicht (kein Einfahrbetrieb notwendig, stabile Ablaufwerte mit Saison-
beginn, geringer Überwachungsaufwand) als auch in finanzieller Hinsicht eine Alternative zur Be-
handlung saisonal anfallender Abwässer (Abschnitt 4.4). Bei der Behandlung saisonal anfallender 
Abwässer haben ABR-Anlagen aufgrund des Aufwands für den Bau der Vorbehandlungsanlage 
und des nicht anrechenbaren Wirkungsgrades für die anaerobe Abwasserbehandlung keine finan-
ziellen und betriebstechnischen Vorteile gegenüber einer Variante mit konventioneller Mehrkam-
merabsetzgrube. 

NH4-N 

NH4-N-Adsorption in Nitrifikationszone 

Ammonium-
oxidation 

Nitritoxidation 

NH4-N 

NH4-N-Desorption in Nitrifikationszone  

NO3-N 

NO2-N 

NO2-N 

NH4-N-Desorption 
außerhalb der Ni-
trifikationszone  

NH4-N-Adsorption 
außerhalb der Ni-
trifikationszone 

Hemmung durch Sulfid 
(keine Adaptierung – Hemmung abhängig von 

Sulfidkonzentration) 

Hemmung, z. B. durch Sulfid 
(Adaptierung möglich) 
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Fazit 

Kleine Kläranlagen und Kleinkläranlagen, die durch Fremdenverkehrseinrichtungen beeinflusst 
werden, stellen besondere Anforderungen an Bemessung, Betrieb und Reinigungsleistung u. a. 
durch: 

− starke Zuflussfluktuationen (hydraulisch und frachtbezogen), 

− ggf. Betriebsstillstände außerhalb der Saison bei Anlagen, die ausschließlich Abwasser aus 
Fremdenverkehrseinrichtungen behandeln, 

− im Vergleich zu kommunalem Abwasser höheren TKN-Konzentrationen und spezifischen 
TKN-Frachten, 

− höhere Anforderungen an den Wirkungsgrad für die TKN-Elimination (bei entsprechen-
den Überwachungswerten) infolge höherer TKN-Konzentrationen, 

− ggf. geringere CSB-Eliminationsgrade durch höhere Inertanteile im Abwasser durch eine 
einseitige Belastung aus Urin und Fäzes (vgl. DWA-A 272, 2014), 

− potentiell höhere Hemmstoffkonzentrationen im Anlagenzufluss. 

Die Anlagen müssen dementsprechend robust sein und über ein großes Puffervolumen verfügen. 
Das Puffervolumen kann entweder mit großen Zulaufspeichern realisiert werden oder durch 
Nutzung von Verfahren mit großem internen Puffer, wie bspw. Bodenfilteranlagen. 

Unter Maßgabe der Mindestanforderungen für GK1 sind klein bemessene Bodenfilteranlagen zur 
Behandlung konzentrierter Abwässer aus Fremdenverkehrseinrichtungen geeignet. Bei weiterge-
henden Anforderungen sind die erforderlichen Wirkungsgrade für die CSB- und TKN-Elimination 
im Vorfeld auf ihre Realisierbarkeit zu prüfen. 

ABR können zu einer Frachtentlastung für nachgeschaltete Anlagen führen, allerdings steht die 
Betriebssicherheit, ohne technologische Weiterentwicklung des Verfahrens, u. a. in Hinblick auf 
die Dauer des Einfahrbetriebs, die starke Temperaturabhängigkeit und die Gefahr von Schlamm-
abtrieb im Widerspruch zur Forderung nach wartungsarmen und zuverlässigen Technologien. 

In Vertikalbodenfiltern ist die Nitrifikation von Stickstoff bei hohen Sulfidkonzentrationen mög-
lich. Die Adaptierung der Nitritoxidierer kann mehrere Jahre erfordern, ist aber nach Abschluss 
der Adaptierungsphase auch bei mehrmonatigen Beschickungspausen dauerhaft. Nitritoxidierer 
sind durch Sulfid zunächst stärker beeinträchtigt, allerdings wird die Nitrifikation nach Abschluss 
der Adaptierungsphase durch die Ammoniumoxidierer bestimmt, da deren Aktivität langfristig 
durch die Sulfidkonzentrationen beeinflusst wird. 
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A. Analysemethoden 

Alle Analysen wurden im Labor des Instituts- für Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft der TU 
Dresden durchgeführt. Vor-Ort durchgeführte Messungen wurden direkt in den entsprechenden 
Anlagenteilen durchgeführt. 

Tabelle A.1: Laboranalysen 

Parameter Methode Messbereich Firma 
  [mg/l]  
BSB5 DIN EN 1899-1 > 3 - 
CSB LCK 414 5…60 Hach Lange GmbH, Düsseldorf 
 LCK 314 15…150 
 LCK 514 100…2.000 
TKN DIN EN 25663 > 2 BÜCHI Labortechnik GmbH, Essen 
NH4-N Spectroquant 114752 0,03…3,0 Merck KGaA, Darmstadt 
NO3-N DIN 38405-9 0,2…25,0 - 
NO2-N Spectroquant 114776 0,02…0,8 Merck KGaA, Darmstadt 
Pges LCK 348  0,2…5,0 Hach Lange GmbH, Düsseldorf 
 LCK 350 0,5…20 
AFS DIN 38409-2 - Filter: Sartorius AG, Göttingen 
TS DIN 38409-2 - Filter: Sartorius AG, Göttingen 
oTS DIN 38409-2 - Filter: Sartorius AG, Göttingen 
Glühverlust DIN EN 12879 - - 
Glührückstand DIN EN 12879 - - 
org. Säuren nach Kapp (1984) - - 
Sulfat DIN EN ISO 10304-1 - - 
Sulfid Spectroquant 114779 > 0,025 Merck KGaA, Darmstadt 
Säurekapazität DIN 38409-7 - - 

 
Tabelle A.2: Für Vor-Ort-Untersuchungen an der KA Kanuheim Lübbenau genutzte Geräte 

Bezeichnung Gerät Hersteller 
Leitfähigkeit Gerät: Multiline P3, Sensor: TetraCon® 325 WTW Wissenschaftlich-Technische 

Werkstätten GmbH, Weilheim Sauerstoff Gerät: Oxi 323, Oxi 340i, Sensor: CellOx 325 
pH-Wert Gerät: pH 323, Sensor: SenTix 21 
Redoxpotential Gerät: pH 323, Sensor: SenTix ORP 
Gaszusammensetzung LMSxi Gas Data Limited, Whitley, Coventry 
 Dräger X-am 2000 Dräger Safety AG & Co. KGaA, Lübeck 

 
Tabelle A.3: Für Vor-Ort-Untersuchungen auf dem ZP Lübbenau genutzte Geräte 

Bezeichnung Gerät Hersteller 
Leitfähigkeit Gerät: Multiline P3, Sensor: TetraCon® 325 WTW Wissenschaftlich-Technische 

Werkstätten GmbH, Weilheim pH-Wert Gerät: pH 323, Sensor: SenTix 21 
Probenehmer BÜHLER XIAN 1000 Dr. Bruno Lange GmbH, Düsseldorf 
 LIQUIPORT 2000 Ex Endress + Hauser Messtechnik GmbH & 

Co. KG, Weil am Rhein 
 
Tabelle A.4: Für Vor-Ort-Untersuchungen auf dem ZP Hindenberg genutzte Geräte 

Bezeichnung Gerät Hersteller 
Leitfähigkeit Gerät: Multiline P3, Sensor: TetraCon® 325 WTW Wissenschaftlich-Technische 

Werkstätten GmbH, Weilheim pH-Wert Gerät: pH 323, Sensor: SenTix 21 
Probenehmer LIQUIPORT CSP44 Endress + Hauser Messtechnik GmbH & 

Co. KG, Weil am Rhein 
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Tabelle A.5: Für Vor-Ort-Untersuchungen an der ABR-Kompaktanlage genutzte Geräte 

Bezeichnung Gerät Hersteller 
Leitfähigkeit Gerät: Multiline P3, Sensor: TetraCon® 325 WTW Wissenschaftlich-Technische 

Werkstätten GmbH, Weilheim pH-Wert Gerät: pH 323, Sensor: SenTix 21 
Probenehmer SIGMA 900max Hach Lange GmbH, Düsseldorf 
Schlammspiegelmess- u. -
probenahmegerät 

PVC-U-Rohr transparent PN 10, 63 x 3,0 mm 
Kugelhahn Typ 546 PVC-U EPDM 
Verschraubung PVC-U PN16 EPDM 

Einzelteile: Georg Fischer Piping Systems 
Ltd, CH-Schaffhausen 

 
Tabelle A.6: Für kleintechnische Versuche zur Untersuchung der Auswirkungen hoher Sulfidkonzentra-

tionen auf die Nitrifikation in VBF genutzte Geräte 

Bezeichnung Gerät Hersteller 
Probenteiler PT100 Retsch GmbH, Haan 
Waage VICON VIC-5101 (max. 5.100 g; 0,1 g) ACCULAB Europa, Göttingen 
Pipetten Finnpipette 4500 (10 µl – 1.000 µl) Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA 
 Finnpipette 4027 (1 ml – 5 ml) Labsystems Inc. 
pH-Wert Gerät: pH 323, Sensor: SenTix 21 WTW Wissenschaftlich-Technische 

Werkstätten GmbH, Weilheim 
Glassäulen Material: Borosilikatglas 3.3 TOPAS GmbH, Dresden 

 
Tabelle A.7: Während der kleintechnischen Versuche zur Untersuchung der Auswirkungen hoher Sulfid-

konzentrationen auf die Nitrifikation in VBF eingesetzte Chemikalien 

Bezeichnung Ansatz Hersteller 
Natriumsulfid 2 g/l-Lösung Merck KGaA, Darmstadt 
NH4-N 10 g/l-Lösung Merck KGaA, Darmstadt 

 
Tabelle A.8: Für die Erstellung von Sieblinien genutzte Siebmaschine 

Bezeichnung Ansatz Hersteller 
Siebmaschine AS 200 (Amplitude 100/min, t = 15 min) Retsch GmbH, Haan 
Prüfsiebe 0,063 mm, 0,10 mm, 0,20 mm, 0,40 mm, 

0,63 mm, 1,0 mm, 2,0 mm, 4,0 mm, 6,3 mm 
VEB Metallweberei Neustadt/Orla 
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B. Beschreibung Zeltplatz Hindenberg 

Der Zeltplatz Hindenberg befindet sich rd. 15 km außerhalb von Lübbenau (Stadtmitte) am Hin-
denberger See. Das Platzangebot besteht aus 100 Stellplätzen, 14 Hütten für jeweils 4 Personen 
und 25 Dauercamperplätzen. Duschen, WCs, Waschbecken und Waschmaschinen sind in drei Sa-
nitärgebäuden installiert. Zusätzlich befinden sich eine Badestelle und ein ganzjährig betriebenes 
Restaurant (100 Plätze, Küchenbetrieb) auf dem Zeltplatz. Die Abwasserbelastung wird damit 
durch Camper, Abwässer aus dem Restaurant und eine unbekannte Anzahl von Bade- und Restau-
rantgästen verursacht. Eine Ermittlung spezifischer Frachten war nicht möglich.  

Die Abwässer vom Zeltplatz und aus dem Restaurant werden in einer ursprünglich zweistufigen, 
vertikal durchströmten Bodenfilteranlage (Ages. = 240 m²), die später in eine zweistraßige Anlage 
umgebaut wurde, behandelt (vgl. Abbildung B.1 und Abschnitt 4.3.1, Tabelle 4.14). Die Abwässer 
aus dem Restaurant werden über einen Fettabscheider geführt, bevor sie mit den Abwässern vom 
Zeltplatz in die den Bodenfiltern vorgeschaltete Mehrkammergrube (MKG) gelangen. Die Abwas-
serförderung erfolgt über drei parallel betriebene Pumpwerke (1 Pumpwerk pro Sanitärgebäude).  

Aufgrund der Erweiterung der sanitären Anlagen war die Kläranlage hydraulisch und frachtmäßig 
überlastet. Die Feststoffkonzentration im Zulauf zu den Bodenfiltern lag in der Hochsaison zwi-
schen 91 und 182 mg/l (140 ± 37 mg/l). Auf den Beeten waren unter den Beschickungsleitungen 
Schlammablagerungen sichtbar. Die CSBhom.-Ablaufwerte lagen zwar unter 150 mg/l (114 ± 
15 mg/l), die Nitrifikationsleistung war aber eingeschränkt. In belastungsarmen Zeiten zu Saison-
beginn und -ende erreichte sie rd. 26 %, in der Hauptsaison weniger als 10 % (NO3-Nab = 12 ± 
16 mg/l). Weitere Zeichen für Sauerstoffmangel waren der stetige BSB5-Anstieg (19 ± 7,2 mg/l) 
und das Auftreten von Sulfid im Ablauf, das in der MKG gebildet wurde (Sulfid im Zulauf der 
Bodenfilter: 70 ± 35 mg/l; H2S im Luftraum des Zulaufschachtes: > 100 ppm (3 Messungen); 
Sulfatgehalt im Trinkwasser > 300 mg/l) und bis Juli in den Bodenfiltern vollständig oxidiert. Im 
August lag die Sulfidkonzentration im Ablauf bei 3,6 mg/l, einen Monat später bei 33 mg/l (H2S-
Ausgasung bei geöffnetem Schacht: bis zu 35 ppm). 

Nach Ende der Saison 2015 wurde die Anlage rückgebaut und durch einen SBR ersetzt. Ausschlag-
gebend dafür waren der Platzbedarf (im Maximum 450 Gäste, zzgl. Restaurant) und die Baukosten 
für den Um- bzw. Neubau der Bodenfilter für Nitrifikation und Denitrifikation (Nges. = 24 mg/l) 
bei gleichzeitiger Erweiterung der Vorbehandlungsanlage. Die Vorbehandlungsanlage wurde im 
Zuge des Neubaus der biologischen Stufe saniert und um einen Pufferbehälter erweitert.  

Zur Untersuchung der Abwasserzusammensetzung wurden 2015 im Rahmen des durch die 
Deutsche Bundesstiftung Umwelt geförderten Projektes "Vergleichende Untersuchung zur Leis-
tungsfähigkeit von saisonal belasteten, klein bemessenen Pflanzenkläranlagen und des Einflusses 
hoher Sulfidkonzentrationen auf den Betrieb" (AZ 32535/01) Stich- und 24-h-Mischproben aus 
Vorbehandlungsanlage und Anlagenablauf entnommen (Tabelle B.1). Nach dem Anlagenumbau 
wurden weitere Proben aus der Vorbehandlungsanlage entnommen. Infolge unklarer hydraulischer 
Bedingungen war keine sinnvolle Frachtbestimmung möglich. 
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Abbildung B.1: Anlagenschema der KA Hindenberg (Zustand 2015, Rückbau 2016) 
 
Tabelle B.1: Analyseplan KA Hindenberg (Analysemethoden vgl. Anhang A) 

Parameter Vorbehandlungsanlage,  
1. Kammer I) 

Zulaufschacht II) 
 

Anlagenablauf II) 

Labor-
analysen 

CSBhom x x x 
CSBmf x x x 
BSB5 x x x 
TKN x x x 
NH4-N x x x 
NO3-N - - x 
NO2-N - - x 
Pges x x x 
AFS x x x 
Sulfid x x x 
Säurekapazität  x x 

Vor-Ort- 
Messungen 

pH-Wert x x x 
Temperatur x x x 
Leitfähigkeit x x x 

I)  Die Probenahmestelle blieb auch nach dem Anlagenumbau erhalten (Probenahmezeitraum 2015/2016). 
II)  dargestellte Werte für 2015 (Bodenfilteranlage) 

KA Hindenberg, 2015 

Pufferbehälter 
VKB 

VKB 

VKB 

Re
zi

rk
ul

at
io

ns
le

itu
ng

 

Ablauf  Notablauf  

Versickerungsmulde 

VBF 1 
ABF = 120 m² 

Zulauf  

VBF 2 
ABF = 120 m² 

Schlammablagerungen auf VBF 1 

Rauminhalte der Vorbehandlungsanlage 
 Anlage Nutzvolumen 

VKB, Kammer 1 10 m³ 

VKB, Kammer 2 5 m³ 

VKB, Kammer 3 5 m³ 

Pufferbehälter 3,5 m³ 
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C. Untersuchte Kleinkläranlagen 

Tabelle C.1: Kenndaten der untersuchten Kleinkläranlagen zur Ermittlung einwohnerspezifischer Frachten 
Be

ze
ic

hn
un

g 

Verfahren 

A
us

ba
ug

rö
ße

 

A
ns

ch
lu

ss
-

gr
öß

e 

VVKB VSSP VBio 
VSB/VBi

o 
ASB 
AFB 
ASTK 
AMF 
ABF 

VNB ANB 
K

M
B 

SB
 

FB
 

ST
K

 

BS
 

Tr
.K

 

M
BR

 

V
BF

 

      

[EW] [EW] [m³] [m³] [m³] [%] [m²] [m³] [m²] 

KKA01 x - - - - - - - 4 4 1,0 - 1,0 5 - 0,5 0,9 
KKA02 x - - - - - - - 8 6 2,0 - 2,0 5 - 0,5 0,9 
KKA03 x - - - - - - - 4 4 1,0 - 1,0 5 - 0,5 0,9 
KKA04 x - - - - - - - 4 3 1,0 - 1,0 5 - 0,5 0,9 
KKA05 - - - - - - - x 4 4 6,3 - - - 18 - - 
KKA06 - - - x - - - - 5 4 2,0 - 1,0 - 17 0,5 0,9 
KKA07 - - - x - - - - 8 4 3,0 - 1,0 - 34 0,5 0,9 
KKA08 - - - - x - - - 10 8 - 5,1 3,6 I) - - 1,1 0,9 
KKA09 - - - - - - x - 8 6 2,0 - 1,0 - 4,8 - - 
KKA10 - - - - - - x - 4 4 1,0 - 1,0 - 2,4 - - 
KKA11 x - - - - - - - 12 9 4,5 - 2,4 11 210 1,5 1,1 
KKA12 - - - x - - - - 5 5 2,3 - 0,2 - 73 0,5 k. A. 

KKA13 - - - x - - - - 5 5 2,3 - 0,2 - 73 0,5 k. A. 

KKA14 - - - x - - - - 5 5 2,3 - 0,2 - 73 0,5 k. A. 

KKA15 - x - - - - - - 4 4 3,2 - 1,1 49 190 1,1 1,1 
KKA16 - - x - - - - - 4 4 4,2 - 1,4 - 68 0,9 1,5 
KKA17 - -  - - x - - 20 15 9,0 -  6,0 II) - - 3,3 1,0 
KKA18 - - - - - - - x 7 7 3,1 - - - 28 - - 
KKA19 x - - - - - - - 4 3 2,4 - 1,1 16 48 0,7 0,7 
KKA20 - - - - x - - - 6 5 - 3,1 2,1III) - - 0,7 0,7 
KKA21 - - - - x - - - 6 5 - 3,1 2,1III)      - - 0,7 0,7 
KKA22 - - x - - - - - 8 6 4,2 - 2,4 - 135 1,3 1,5 

I)  zzgl. 0,4 m³ für internen Absetzraum 
II)  Tropfkörperfüllung 
III) zzgl. 0,3 m³ für internen Absetzraum 
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Tabelle C.2: Analyseplan der untersuchten Kleinkläranlagen 
Be

ze
ic

h
nu

ng
 Art der Zu-

laufproben 
Anzahl der 

Proben 
Analysierte Parameter 

Zulauf Ablauf 
roh sed. Zulauf Ablauf CSBhom. CSBmf BSB5 AFS TKN Pges. CSBhom. CSBmf BSB5 AFS NH4-N NO3-N 

KKA01 - x  - II) 4 x x x x x IV) - x x x x x x 
KKA02 - -  - II) 2 - - - - - - x x x x x x 
KKA03 - -  - I) 3 - - - - - - x x x x x x 
KKA04 - x  - II) 22 x x x x - - x x x x x x 
KKA05 - x  7 7 x x x x x x x x x x x x 
KKA06 - x  1 2 x - x - - - x x x x x x 
KKA07 - x  1 2 x - x - - - x x x x x x 
KKA08 x -  8 III) 11 x - x x - - x x x x x x 
KKA09 - x  - II) 4 x x x x x IV) x x x x x x x 
KKA10 - x  - II) 2 x x x x x IV) x x x x x x x 
KKA11 - x  7 22 x x x x - - x x x x x x 
KKA12 - x  5 19 x x x - - - x x x x x x 
KKA13 - x  - II) 2 - - - - - - x x x x x x 
KKA14 - x  - II) 2 - - - - - - x x x x x x 
KKA15 - x  5 20 x x x - - - x x x x x x 
KKA16 - x  2 9 x x x - - - x x x x x x 
KKA17 - x  - II) 4 x x x - - - x x x x - - 
KKA18 - x 10 10 x x x x x IV) - x x x x x x 
KKA19 - x 21 24 x x x x x IV) x x x x x x x 
KKA20 - -  - I) 3 - - - - - - x x x x x x 
KKA21 - -  - I) 2 - - - - - - x x x x x x 
KKA22 - -  - I) 3 - - - - - - x x x x x x 

I) keine Zulaufprobenahme 
II) Zulaufproben durch Umwälzung VKB bzw. Rezirkulation nicht nutzbar 
III) nur 24-h-Mischproben 
IV)  NH4-N 
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D. Überwachungsaufwand für Kläranlagen der GK1 nach den Eigenkontrollverord-
nungen der Länder 
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F. Abwasseranfall und Schmutzfrachten aus Hotels 

Verallgemeinerbare Aussagen über den Abwasseranfall in Hotels sind aufgrund der großen 
Schwankungen nicht möglich. Der Wasserverbrauch liegt in einem Bereich von 90 l/P/d 
[DESPRETZ, 2001] bis 900 l/P/d [DESPRETZ, 2001; DEHOGA, 2008], z. T. auch darüber 
[DESPRETZ, 2001]. Selbst innerhalb gleicher Hotelkategorien liegen keine verallgemeinerbaren An-
gaben vor (Abbildung F.1). Tendenziell weisen Hotels ohne Restaurantbetrieb einen geringeren 
Wasserbedarf auf. Angaben über den Wasserbedarf in Berghotels im alpinen Raum enthält das 
ÖWAV-REGELBLATT 1 (vgl. Tabelle 3.6). 

 
Abbildung F.1: Wasserverbrauch in Hotels in Abhängigkeit der Ausstattung 

Zur Ermittlung der Abwasserbelastung von Hotels (Tabelle F.1) und Restaurants (Tabelle F.2) sind 
schmutzfrachtbezogene Kennzahlen erhoben worden. Die spezifischen Schmutzfrachten sind 
vom angebotenen Komfort und der Ausstattung abhängig. Für Deutschland existieren keine ver-
allgemeinerbaren Bemessungsangaben. Für Großbritannien, Irland, Australien und die USA liegen 
für verschiedene Betriebsarten Bemessungsangaben vor, die insbesondere bei Restaurants vonein-
ander abweichen. Als Ursachen kommen länderspezifische Gegebenheiten (z. B. Unterschiede in 
der Definition der Betriebsarten, Ernährungsgewohnheiten) in Betracht. Aufgrund dessen ist die 
Übertragbarkeit der Werte auf die Verhältnisse in Deutschland fraglich. Tendenziell sind ähnliche 
Frachten zu erwarten, aufgrund fehlender Vergleichswerte für Deutschland haben die Angaben 
orientierenden Charakter.  
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Tabelle F.1: Spezifische Schmutzfrachten von Hotels 
 CSBhom. BSB5 TKN NH4-N  
Betriebsart [g/P/d] [g/P/d] [g/P/d] [g/P/d] Quelle 
Pensionen ohne Verpflegung - 30 – 40 - - EPA-V, 1997 
 inkl. Verpflegung - 64 - - WRC, 2011 
Motel  inkl. Verpflegung - 64 - - WRC, 2011 
Hotel (Gast) 3-Sterne - 94 - 10 BRITISH WATER, 2009 
 4-Sterne - 94 - 10 BRITISH WATER, 2009 
 5-Sterne - 105 - 12 BRITISH WATER, 2009 
 - - 75 - - EPA-IE, 1999 
Hotel garni  - 45 - - EPA-IE, 1999 
  - 50 - 6 BRITISH WATER, 2009 
Hotelresort  4 – 5 Sterne 331 - 10,3 6,7 ANTAKYALI, 2014 
Tagungshotel  Gast, inkl. Verpflegung - 150 - 15 BRITISH WATER, 2009 
 

Gast, ohne Übernachtung 
- 25 - 2,5 BRITISH WATER, 2009 

 - 20 - - EPA-IE, 1999 
Hotelpersonal Tagesdienst - 30 - - EPA-IE, 1999 
 

Mit Unterkunft im Hotel 
- 75 - 10 BRITISH WATER, 2009 

 - 60 - - EPA-IE, 1999 

 
Tabelle F.2: Spezifische Schmutzfrachten von Restaurants 
 BSB5 NH4-N  
Betriebsart [g/P/d] [g/P/d] Quelle 
Restaurants 38 4 BRITISH WATER, 2009 
 20 - DIN 4261-1, 2010 
  15 - EPA-IE, 1999 

 mit weniger als 50 Plätzen 40 – 65 - EPA-V, 1997 
 mit mehr als 50 Plätzen 28 – 45 - EPA-V, 1997 

Imbissstuben 19 2,5 BRITISH WATER, 2009 
 10 - EPA-IE, 1999 
Schnellrestaurants  Raststätten 12 2,5 BRITISH WATER, 2009 
  

Fast-Food-Ketten 
12 4 BRITISH WATER, 2009 

 10 - EPA-IE, 1999 
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G. Leistungsfähigkeit von Kleinkläranlagen 

 
Abbildung G.1: CSBhom.- und CSBmf-Konzentrationen im Ablauf von ausgewählten Kleinkläranlagen 

 
Abbildung G.2: Eliminationsleistung von ausgewählten Kleinkläranlagen 
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H. Ermittlung der Zulauffracht von Kleinkläranlagen über Ablaufmessungen 

 
Abbildung H.1: Identifikation von Ausreißern über die Bestimmung der Verdünnung (Abweichung vom all-

gemeinen Trend bei KKA08) 
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I. Betriebsparameter des ABR 

 
Abbildung I.1: Zuflussganglinie der ABR-Anlage im Untersuchungszeitraum 

 
Abbildung I.2: Hydraulische Verweilzeit im schlammfreien Volumen von ABR und VKB 

 
Abbildung I.3: Eingestellte stündliche und tägliche Zuflüsse zum ABR  

 
Abbildung I.4: CSBhom.-Raumbelastung von ABR und Gesamtanlage (VKB + ABR) 
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Abbildung I.5: Konzentration der organischen Säuren und des gelösten CSB im Zu- und Ablauf des ABR 

im Zeitraum Oktober – April  

 
Abbildung I.6: Konzentration der organischen Säuren und des gelösten CSB im Zu- und Ablauf des ABR 

im Zeitraum Mai – September 

 
Abbildung I.7: Entsorgte Schlammmengen aus dem VKB und dem ABR (kumulierte Darstellung) 
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J. Wirkungsgrad von Absetzbecken in Abhängigkeit der Abwasserkonzentration 

 
Abbildung J.1:  AFS-Elimination in Absetzbecken in Abhängigkeit der Zulaufkonzentration nach 

SCHROEPFER (1933) 

 
Abbildung J.2: BSB5-Elimination in Absetzbecken in Abhängigkeit der Feststoffkonzentration im Rohab-

wasser nach SCHROEPFER (1933) 
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K. Hydraulische Verweilzeit in der MKA der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung K.1: Hydraulische Verweilzeit in der 1. Kammer der MKA der KA Kanuheim Lübbenau 
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L. Beschaffenheit des Abwassers des Kanuheims Lübbenau, der Zeltplätze Hindenberg 
und Lübbenau sowie von Kleinkläranlagen 

 
Abbildung L.1:  BSB5-Konzentrationen im Abwasser des Kanuheims Lübbenau im Vergleich zum Abwasser 

von zwei Zeltplätzen und von zehn Kleinkläranlagen (Probenahme n. Vorklärung) 

 
Abbildung L.2 NH4-N-Konzentrationen im Abwasser des Kanuheims Lübbenau im Vergleich zum Ab-

wasser von zwei Zeltplätzen und von vier Kleinkläranlagen (Probenahme n. Vorklärung)  

 
Abbildung L.3: Pges.-Konzentrationen im Abwasser des Kanuheims Lübbenau im Vergleich zum Abwasser 

von zwei Zeltplätzen und von drei Kleinkläranlagen (Probenahme n. Vorklärung)  

 
Abbildung L.4: CSBhom./BSB5-Verhältnisse im Abwasser des Kanuheims Lübbenau im Vergleich zum Ab-

wasser von zwei Zeltplätzen und von zehn Kleinkläranlagen (Probenahme n. Vorklärung)  
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Abbildung L.5: CSBhom./CSBmf-Verhältnisse im Abwasser des Kanuheims Lübbenau im Vergleich zum Ab-

wasser von zwei Zeltplätzen und von sieben Kleinkläranlagen (Probenahme n. Vorklärung)  

 
Abbildung L.6: NH4N/TKN-Verhältnisse im Abwasser der Kanuheims Lübbenau im Vergleich zum Ab-

wasser von zwei Zeltplätzen (Probenahme n. Vorklärung)  

 
Abbildung L.7:  CSBhom./TKN-Verhältnisse im Abwasser des Kanuheims Lübbenau im Vergleich zum Ab-

wasser von zwei Zeltplätzen und von vier Kleinkläranlagen (Probenahme n. Vorklärung)  

 
Abbildung L.8: CSBhom./Pges.-Verhältnisse im Abwasser des Kanuheims Lübbenau im Vergleich zum Ab-

wasser von zwei Zeltplätzen und von drei Kleinkläranlagen (Probenahme n. Vorklärung)  
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M. Frachten und Nährstoffverhältnisse in der 1. Kammer der Vorklärung der KA Kanu-
heim Lübbenau 

 
Abbildung M.1: Sedimentierte CSB-, BSB5- und TS-Frachten im Überstand der 1. Kammer der MKA der KA 

Kanuheim Lübbenau (dargestellter Zeitraum 2010 – 2015) 

 
Abbildung M.2:  Sedimentierte TKN- und Pges.- im Überstand der 1. Kammer der MKA der KA Kanuheim 

Lübbenau (dargestellter Zeitraum 2010 – 2015) 

 
Abbildung M.3: BSB5/CSBhom.-Verhältnis in der 1. Kammer der Vorklärung der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung M.4: CSBmf/CSBhom.-Verhältnis in der 1. Kammer der Vorklärung der KA Kanuheim Lübbenau 
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Abbildung M.5: NH4-N/TKN-Verhältnis in der 1. Kammer der Vorklärung der KA Kanuheim Lübbenau 

  
Abbildung M.6: Pges./TKN-Verhältnis in der 1. Kammer der Vorklärung der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung M.7: Pges./CSBhom.-Verhältnis in der 1. Kammer der Vorklärung der KA Kanuheim Lübbenau 
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N. Hydraulische Belastung der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung N.1: Trinkwasserverbrauch, Fremdwasseranfall, Kläranlagenablauf (kumulierte Darstellung) 

 
Abbildung N.2: Hydraulische Belastung der KA Kanuheim Lübbenau (Absolutwerte) 

 
Abbildung N.3:  Hydraulische Flächenbeschickung der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung N.4:  Rezirkulationsverhältnis der KA Kanuheim Lübbenau in den untersuchten Jahren 
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O. Beschaffenheit des Abwassers im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA Kanuheim 
Lübbenau 

 
Abbildung O.1: CSBhom.-Konzentrationen im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung O.2: CSBmf-Konzentrationen im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung O.3: BSB5-Konzentrationen im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung O.4: TKN-Konzentrationen im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 
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Abbildung O.5: NH4-N-Konzentrationen im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung O.6: Pges.-Konzentrationen im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung O.7: AFS-Konzentrationen im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 
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P. Nährstoffverhältnisse im Zulauf des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung P.1: BSB5/CSBhom.-Verhältnis im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung P.2: CSBmf/CSBhom.-Verhältnis im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung P.3: NH4-N/TKN-Verhältnis im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung P.4: Pges./TKN-Verhältnis im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 
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Abbildung P.5: Pges./CSBhom.-Verhältnis im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 
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Q. Flächenbelastung des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung Q.1: Nicht korrigierte CSBhom.-Flächenbelastung des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung Q.2: BSB5-Flächenbelastung des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung Q.3: Korrigierte CSBmf-Flächenbelastung des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung Q.4: Feststoffflächenbelastung des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 
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Abbildung Q.5: Pges.-Flächenbelastung des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 
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R. Mittlere Ablaufbeschaffenheit und Eliminationsleistung des Bodenfilters der KA 
Kanuheim Lübbenau 
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S. CSB-, BSB5- und AFS-Elimination im Bodenfilter der KA Kanuheim Lübbenau 
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Abbildung S.1: CSBhom.-Konzentrationen im Ablauf des Bodenfilters 

 
Abbildung S.2: CSBmf-Konzentrationen im Ablauf des Bodenfilters 

 
Abbildung S.3: BSB5-Konzentrationen im Ablauf des Bodenfilters 

 
Abbildung S.4: AFS-Konzentrationen im Ablauf des Bodenfilters 
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Abbildung S.5: CSBmf/CSBhom.-Verhältnis im Ablauf des Bodenfilters (nitritbereinigt) 

 
Abbildung S.6: Verhältnis zwischen partikulärem CSB (CSBp) und AFS im Ablauf des Bodenfilters 

 
Abbildung S.7: CSBmf-Elimination im Bodenfilter 

 
Abbildung S.8: BSB5-Elimination im Bodenfilter 
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Abbildung S.9: CSBhom.-Elimination in zwei, mit häuslichem Abwasser betriebenen Bodenfiltern (4 EW, 

7 EW, Daten: Prüfamt ISI) 
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T. Phosphor-Elimination im Bodenfilter der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung T.1: Zeiträume mit verstärkter Pges.-Desorption im Bodenfilter der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung T.2: Zeiträume mit verstärkter Pges.-Adsorption im Bodenfilter der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung T.3: Pges.-Elimination im Bodenfilter der KA Kanuheim Lübbenau 

 
  

Pges.,Ablauf = 1,07 ∙ BA,Pges.
R² = 0,95

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

P g
es

.im
 A

bl
au

f [
g/

m
²/

d]

BA,Pges. [g/m²/d]

Pges.,Ablauf = 0,59 ∙ BA,Pges.
R² = 0,74

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

P g
es

.im
 A

bl
au

f [
g/

m
²/

d]

BA,Pges. [g/m²/d]

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

P g
es

.-E
lim

in
at

io
n 

[g
/m

²/
d]

Perzentile [%]

2010

2011

2012

2013

2014 / 2015



291 
 

U. Nitrifikation/Nitrifikationshemmung im Bodenfilter der KA Kanuheim Lübbenau 

  
Abbildung U.1: NO2-N-Bildung in der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung U.2: NO3-N-Bildung in der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung U.3: NO2-N/NO3-N-Verhältnisse im Ablauf des Bodenfilters der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung U.4: Korrelation von CSBmf und Sulfid im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA Kanuheim 

Lübbenau 

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N
O

2-
N

 [g
/m

²/
d]

Perzentile [%]

2010
2011
2012
2013
2014 / 2015

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N
O

3-
N

 [g
/m

²/
d]

Perzentile [%]

2010
2011
2012
2013
2014 / 2015

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N
O

2-
N

/N
O

3-
N

 [-
]

Perzentile [%]

2010
2011
2012
2013
2014 / 2015

SulfidZS = 0,32 ∙ CSBmf,ZS - 24,1
R² = 0,74

0

20

40

60

80

100

120

140

0 100 200 300 400 500

Su
lfi

d Z
S

[m
g/

l]

CSBmf,ZS [mg/l]

Daten: 2012 - 2015



292 
 

 
Abbildung U.5: Korrelation von Sulfid und Leitfähigkeit im Zulaufschacht des Bodenfilters der KA 

Kanuheim Lübbenau zur Abschätzung des 2010 und 2011 gebildeten Sulfids 

 
Abbildung U.6: Korrelation zwischen der auf Grundlage der Leitfähigkeit berechneten und der gemessenen 

Sulfidkonzentrationen (Daten: 2012 – 2015) – Methode 1  

 
Abbildung U.7: Korrelation zwischen der auf Grundlage des CSBmf berechneten und der gemessenen Sulfid-

konzentrationen (Daten: 2012 – 2015) – Methode 2  

 
Abbildung U.8: Korrelation zwischen der auf Grundlage des CSBmf und der Leitfähigkeit berechneten und 

der gemessenen Sulfidkonzentrationen (Daten: 2012 – 2015) – Methode 3 
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Abbildung U.9: Sulfidelimination im Bodenfilter der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung U.10: Nach ANTHONISEN ET AL. (1976) berechnete Ammoniakkonzentrationen im 

Zulaufschacht 

 
Abbildung U.11: Beeinflussung der Nitrifikation durch das RV 
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V. Denitrifikation im Bodenfilter der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung V.1: Denitrifikation und NH4-N-Sorption im Bodenfilter der KA Kanuheim Lübbenau 

 
Abbildung V.2: Denitrifikation in der MKA in Anhängigkeit des RV 
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W. Kleintechnische Untersuchungen zur Sulfidhemmung 

 
Abbildung W.1: CSBhom.-Flächenbelastung in S1 – S6, inkl. Sulfid-CSB 

 
Abbildung W.2: CSBhom.-Ablaufkonzentrationen in S1 – S6 

 
Abbildung W.3: Eliminierte CSBhom.-Frachten in S1 – S6 

 
Abbildung W.4: Dosierte TKN-Frachten in S1 – S6 
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Abbildung W.5: TKN-Elimination in S1 – S6 

 
Abbildung W.6: TKN-Elimination in S5, abhängig von der TKN-Flächenbelastung 
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X. Kostenermittlung – untersuchte Varianten 

 

Abbildung X.1: Anordnung der gewählten Behälter zur Errichtung eines ABR mit integriertem Zulauf-
pufferspeicher für Variante D1 
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Abbildung X.2: Anordnung der gewählten Behälter zur Errichtung eines ABR für die Varianten D2 und D3 
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Abbildung X.3: Anordnung der gewählten Behälter zur Errichtung eines ABR mit vorgeschalteter Absetz-

grube für Variante D4 
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