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Einleitung

1 Einleitung 

Bei der biologischen Abwasserreinigung fallen, neben Wasser und gasförmigen

Stoffen wie Kohlendioxid und Stickstoff, europaweit mit steigender Tendenz jähr-

lich ca. 7,0 Mio. Tonnen Trockenmasse als Klärschlamm an. Die Behandlung und

Entsorgung dieser Schlämme stellen einen nicht unerheblichen Kostenfaktor der

Abwasserreinigung dar. Zudem werden in immer mehr Ländern die Entsorgungs-

wege für diese Schlämme durch den Gesetzgeber eingeschränkt, so dass in 

den nächsten Jahren mit einer weiteren Zunahme der Entsorgungskosten zu

rechnen ist. Eine Reduzierung der zu entsorgenden Schlammmengen bietet eine 

Möglichkeit, die Kosten für die Entsorgung zu verringern. 

Die im Schlamm enthaltenen Feststoffe bestehen überwiegend aus Mikroorganis-

men, welche die im Abwasser gelöst und partikulär vorliegenden Verunreinigun-

gen als Substrat nutzen und in Kohlendioxid und neue Biomasse umwandeln.

Wurde bisher davon ausgegangen, dass ein Wachstum der Biomasse unumgäng-

lich mit dem Abbau der Verunreinigungen verbunden ist, werden seit ca. 10 Jah-

ren vermehrt verschiedene Verfahren zur Reduzierung des Biomassewachstums

im Belebungsbecken der Kläranlagen bei gleichzeitiger Beibehaltung des Abbaus

der Verunreinigungen untersucht. 

Aus früheren Arbeiten am Institut für Mechanische Verfahrenstechnik ist bekannt, 

dass durch eine mechanische Beanspruchung die Struktur der im Schlamm ent-

haltenen Feststoffe deutlich verändert werden kann. Dies reicht von einer Redu-

zierung der Partikelgröße der zumeist in losen Flockenverbänden organisierten

Mikroorganismen bei geringen Beanspruchungsintensitäten bis hin zu einer Zer-

störung der Zellwände der im Schlamm enthaltenen Mikroorganismen bei entspre-

chend hohen Beanspruchungsintensitäten. Dadurch kann unter anderem der 

anaerobe Abbau der aerob gebildeten Klärschlämme verbessert werden.

Initiiert durch ein von der Europäischen Union finanziertes internationales For-

schungsprojekt "Ways of Innovation for the Reduction of Excess Sludge"

W.I.R.E.S. wurde in dieser Arbeit der Einfluss einer mechanischen Schlammbe-

handlung und einer damit verbundenen Veränderung der Schlammstruktur auf das 

Biomassewachstum beim Substratabbau und auf die Überschussschlammproduk-

tion bei der biologischen Abwasserreinigung untersucht. Dies erfolgte in zwei Teil-

schritten:

Mit Hilfe zweier diskontinuierlich betriebener Respirometer wurden zunächst

der Sauerstoffverbrauch und die Substrataufnahme mechanisch behandelter

und unbehandelter Schlämme beim Abbau einfacher Substrate gemessen und 

der Einfluss der Beanspruchung auf den Ausbeutekoeffizienten der im

Schlamm enthaltenen Biomasse bestimmt. 
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Einleitung

In vier parallel betriebenen Laborkläranlagen wurde in kontinuierlichen Versu-

chen mit einer Dauer von bis zu über 100 Tagen der Einfluss einer mechani-

schen Schlammbeanspruchung auf die Überschussschlammproduktion und 

auf weitere wichtige Prozessparameter der biologischen Abwasserreinigung 

untersucht.

Anschließend wurde über ein Simulationsmodell Modell der Einfluss der mechani-

schen Beanspruchung auf die Überschussschlammproduktion nachgestellt, so 

dass die verschiedenen Mechanismen, die zu einer Reduzierung der Überschuss-

schlammproduktion führen können, beurteilt werden konnten. 

Auf Grund der guten Ausstattung des Institutes für Mechanische Verfahrenstech-

nik mit Geräten für den mechanischen Zellaufschluss konnten verschiedene Gerä-

te hinsichtlich ihrer Auswirkung auf das Klärschlammwachstum und auf die 

Überschussschlammproduktion getestet werden. Zum Einsatz kamen zwei unter-

schiedliche Ultraschallhomogenisatoren, eine Rührwerkskugelmühle, ein Hoch-

druckhomogenisator und ein Scherspalthomogenisator.
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Einführung

2 Einführung in die Entsorgungsproblematik

2.1 Anfall und Charakterisierung von Klärschlämmen 

Bei der mechanisch-biologischen Reinigung kommunaler und industrieller Abwässer

fallen in den verschiedenen Stufen der Abwasserreinigung erhebliche Mengen an

Klärschlamm an. Dabei wird zwischen verschiedenen "Schlammtypen" unterschie-

den.

Mechanisch leicht abtrennbare Abwasserinhaltsstoffe, die z.B. durch den Einsatz von 

Sedimentationsbecken abgetrennt werden können, bilden den Primärschlamm. Die-

ser hat je nach Effizienz der mechanischen Reinigungsstufen und der verwendeten

statischen Eindickung einen Feststoffanteil von 2,5 bis 7 % mit einem organischen 

Gehalt zwischen 60 und 75 %. Primärschlamm enthält einen hohen Anteil leicht iden-

tifizierbarer Inhaltsstoffe, wie z.B. Kot, Gemüsereste, aber auch Papier oder Kunst-

stoffe. Der in den anschließenden biologischen Reinigungsstufen anfallende 

Schlamm wird im Allgemeinen als Überschussschlamm bezeichnet und hat nach der 

Sedimentation in der Nachklärung einen Feststoffanteil zwischen ca. 0,3 und 1,5 %

mit einem organischen Anteil von 55 bis 80 %. Hauptbestandteil des Überschuss-

schlammes sind Mikroorganismen, die überwiegend in Flocken organisiert sind. Die 

Mikroorganismen nutzen die im Abwasser enthaltenen, biologisch abbaubaren Ver-

unreinigungen als Substrat und wandeln diese in CO2 und neue Biomasse um. Die-

ser Biomassezuwachs erfordert die regelmäßige Entnahme von Klärschlamm, um 

einen konstanten Feststoffgehalt in der biologischen Stufe der Abwasserreinigungs-

anlage sicherzustellen. Findet neben einer mechanisch-biologischen Abwasserbe-

handlung zusätzlich eine chemische Fällung oder Flockung gelöster oder kolloidaler

Abwasserinhaltsstoffe statt, so fällt zusätzlich zu den genannten Schlämmen auch

noch ein Tertiärschlamm an. Wird die chemische Behandlung vor der biologischen

Behandlung durchgeführt, liegt der Feststoffgehalt des Tertiärschlammes zwischen

2,5 und 6 % mit einem organischen Anteil von 52 bis 60 %. Findet die Behandlung

erst nach der biologischen Stufe statt, so verringert sich der organische Anteil des 

Tertiärschlammes deutlich auf 20 - 27 % bei einem Feststoffgehalt von nur noch 0,5 

bis 2 %. Bei der Behandlung industrieller Abwässer können die Klärschlammzusam-

mensetzungen je nach Industriezweig deutlich nach oben oder unten abweichen 

[ATV/VKS-Fachauschuss 3.2, 1987], [Abwassertechnische Vereinigung, 1996].

Im Jahr 2001 fielen in der Bundesrepublik Deutschland in ca. 9.800 kommunalen 

biologischen Abwasserbehandlungsanlagen ca. 2,43 Mio. t Trockenmasse als

Schlämme zur Entsorgung an [Statistisches Bundesamt, 2003a]. Aus industriellen 

Abwasserbehandlungsanlagen wurden im Jahr 2001 ca. 660.000 t Trockenmasse 

aus der biologischen Abwasserbehandlung der Klärschlammentsorgung zugeführt

[Statistisches Bundesamt, 2003b]. Während in Deutschland seit dem Jahr 1991 eine

leichte Abnahme der zu entsorgenden Klärschlammmengen aus kommunalen 
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Anlagen zu verzeichnen war (ca. 2,96 Mio. t Trockenmasse in 1991 [Statistisches 

Bundesamt, 1996]), stieg europaweit die Gesamtmenge des Klärschlamms aus An-

lagen zur Behandlung von kommunalem Abwasser von 5,5 Mio. t Trockensubstanz 

im Jahr 1992 (ohne Italien und Schweden) auf 7,0 Mio. t Trockensubstanz im Jahr 

2000 deutlich an (mit Italien und Schweden) [Kommission der Europäischen Ge-

meinschaften, 2004]. Dies liegt vor allem an den verschärften Anforderungen an die 

Behandlung von kommunalem Abwasser, die von der EU an ihre Mitglieder gestellt

werden und die im Laufe der Zeit von allen Mitgliedsstaaten zu erfüllen sind

[91/271/EWG, 1991], [98/15/EG, 1998]. 

2.2 Problematik der Schlammentsorgung

Die Entsorgungswege für Klärschlamm aus der biologischen Abwasserreinigung ha-

ben sich in den letzten Jahren gravierend geändert (siehe Abbildung 2-1). Während 

im Jahr 1991 in der Bundesrepublik Deutschland noch rund 42 % der kommunal an-

gefallenen Trockenmasse auf Deponien abgelagert wurden [Statistisches Bundes-

amt, 1996], waren es im Jahr 2001 nur noch ca. 7 % der kommunal angefallenen

Schlämme und ca. 11 % der Klärschlämme aus der biologischen Reinigung indus-

trieller Abwässer [Statistisches Bundesamt, 2003a], [Statistisches Bundesamt, 

2003b].
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Abbildung 2-1: Klärschlammentsorgung aus kommunalen Kläranlagen in der 
BRD in den Jahren 1991 [Statistisches Bundesamt, 1996] und 
2001 [Statistisches Bundesamt, 2003a] 

Der Rückgang der Deponierung in diesem Zeitraum ist eine Anpassung an neue ge-

setzliche Rahmenbedingungen. Seit Juni 2005 dürfen in Deutschland auf Deponien 

nur noch Materialien mit einem organischen Anteil  5 %, gemessen als Glühverlust, 

abgelagert werden [AbfAblV, 2001]. Dies ist für Klärschlämme mit ihrem hohem Bio-
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masseanteil jedoch nur nach vorheriger thermischer Behandlung möglich. Durch den 

starken Rückgang der Deponierung sind im gleichen Zeitraum die Mengen, die über

die stoffliche oder thermische Verwertung entsorgt wurden, stark angestiegen. 

Zur stofflichen Verwertung zählen u.a. die Verwendung von Klärschlämmen bei Re-

kultivierungsmaßnahmen im Landschaftsbau, in der Kompostierung, aber auch als

Dünger in der Landwirtschaft. Dabei nimmt der Einsatz als Bodenverbesserer in der

Landwirtschaft den weitaus größten Teil ein (siehe Abbildung 2-2). Die öffentliche 

Akzeptanz für diese Art der Entsorgung unterliegt jedoch starken Schwankungen 

[Melsa, A. K., 2003]. Zudem regeln stringente Vorschriften u.a. hinsichtlich der Belas-

tung mit Schwermetallen und organischen Schadstoffen den Einsatz von Klär-

schlämmen in der Landwirtschaft, wie z.B. die Klärschlammverordnung (AbfKlärV) 

oder die EU-Klärschlammrichtlinie 86/278/EWG, welche seitens des Gesetzgebers in 

der Zukunft noch einmal deutlich verschärft werden sollen [Loll, U., 2003]. In der 

Schweiz ist z.B. ab 2005 die Klärschlammentsorgung in der Landwirtschaft bereits

gänzlich verboten worden [Böhler, M. and Siegrist, H., 2003]. 

Jahr 2001

Landwirtschaft
53,9%

Landschaftsbau
13,6%

Kompostierung
28,1%

sonstige
4,4%

Abbildung 2-2: Stoffliche Verwertung von Klärschlamm aus kommunalen
Anlagen im Jahr 2001 [Statistisches Bundesamt, 2003a] 

Der vollständige Wegfall der Deponierung seit Juni 2005 und die oben genannten 

unsicheren Rahmenbedingungen bei der landwirtschaftlichen Nutzung werden dazu

führen, dass die thermische Verwertung von Klärschlämmen in der BRD einen immer 

größeren Stellenwert einnehmen wird. Bei gleichbleibendem Klärschlammaufkom-

men kann eine vollständige Entsorgung allein durch die thermische Verwertung je-

doch nur durch eine Ausweitung der Verbrennungskapazitäten sichergestellt werden 

[Hanßen, H., 2003]. So könnte zwar über eine Mitverbrennung von Klärschlamm in 

Kraftwerken die in der BRD jährlich anfallende Schlammmenge entsorgt werden, der 

Klärschlamm hat jedoch auch im vollgetrockneten Zustand einen deutlich schlechte-

ren Heizwert als z.B. Steinkohle [Hermann, T. and Goldau, K., 2004]. Zudem ist

die thermische Entsorgung erheblich teurer als die landwirtschaftliche Verwertung. 

Vor diesem Hintergrund und mit der Tatsache einer unsicheren Zukunft der landwirt-
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schaftlichen Verwertung ist somit eine Reduzierung der anfallenden Klärschlamm-

mengen sowohl innerhalb der BRD, aber vor allem auch europaweit, aus ökonomi-

scher Sicht sinnvoll. 

2.3 Lösungsansätze zur Entsorgungsproblematik

Angesichts der entfallenen Deponierungsmöglichkeit, der oben genannten Unsicher-

heiten hinsichtlich der landwirtschaftlichen Klärschlammnutzung und der zur Zeit

beschränkten Kapazitäten der thermischen Klärschlammverwertung stellt die Redu-

zierung der zu entsorgenden Klärschlammengen eine ernsthafte Alternative zu einer

Erweiterung der Verbrennungskapazitäten dar. 

Eine Reduzierung der zu entsorgenden Mengen kann dabei auf zwei unterschiedli-

chen Wegen geschehen. Zum Einen besteht die Möglichkeit, bereits gebildete

Schlammmengen wieder zu reduzieren, zum Anderen kann versucht werden, die 

Schlammentstehung selbst zu reduzieren. Auf beide Wege soll im Weiteren näher 

eingegangen werden.

2.3.1 Reduzierung bereits vorhandener Schlammmengen vor der
Entsorgung

Auf der Mehrzahl der Kläranlagen in Deutschland werden die anfallenden Schlämme

vor ihrer Entsorgung noch einer anaeroben Stabilisierung zugeführt, damit die 

Schlämme bei Lagerung und Transport keinem unkontrollierten Faulungsprozess

unterliegen. Bei der anaeroben Stabilisierung wird der Schlamm großen Faulbehäl-

tern zugeführt. In diesen werden die im Schlamm enthaltenen Feststoffe unter anae-

roben Bedingungen biologisch abgebaut. Die im Faulbehälter anaerob lebenden 

Mikroorganismen nutzen die organischen Bestandteile der im zu behandelnden

Schlamm enthaltenen Feststoffe als Substrat und wandeln diese größtenteils zu CO2

und Methan aber auch zu neuer Biomasse um. Durch die anaerobe Schlammfaulung

kann die organische Trockenmasse der Schlämme je nach Schlammzusammenset-

zung um bis zu 60% reduziert werden. Das Methan kann energetisch weiterverwertet 

werden.

Eine Intensivierung dieses Faulungsprozesses kann die zu entsorgende Menge an 

Klärschlamm verringern. Die Geschwindigkeit und damit letztendlich die Effizienz

eines anaeroben Abbauprozesses wird durch die Bioverfügbarkeit der Substrate 

bestimmt. Komplexe organische Verbindungen müssen bei der Faulung durch einen

Hydrolyseschritt zunächst in leicht abbaubare Substanzen umgesetzt werden, bevor 

sie für den weiteren Faulungsprozess verfügbar sind. Dies gilt auch für die im Über-

schussschlamm enthaltenen Mikroorganismen. Die in diesen enthaltenen organi-

schen Substanzen müssen zunächst durch hydrolysierende Bakterien im 

Faulbehälter in Lösung gebracht werden. Dabei stellen die Zellwände der Mikroorga-

nismen einen erheblichen Widerstand gegen die Hydrolyse dar. Durch eine dem 
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Faulungsprozess vorgeschaltete Desintegration des zu behandelnden Überschuss-

schlammes können die Zellwände der im Überschussschlamm enthaltenen Mikroor-

ganismen zerstört und die organischen Inhaltsstoffe in Lösung gebracht werden.

Somit können die Inhaltsstoffe auch ohne die langsame bakterielle Hydrolyse dem 

anaeroben Abbauprozess zugänglich gemacht werden. 

Hierzu sind in den letzten Jahren diverse Untersuchungen durchgeführt worden, z.B. 

[Müller, J., 1996], [Baier, U. and Schmidheiny, P., 1997], [Nickel, K. et al., 1998]. Ein 

großtechnischer Vergleich verschiedener Desintegrationsverfahren auf einer Kläran-

lage des Lippeverbandes ergab abhängig vom jeweiligen Desintegrationsverfahren

eine mögliche Erhöhung des Abbaugrades des Überschussschlammes in der Fau-

lung zwischen 10 und 20 % [Winter, A., 2003]. 

2.3.2 Reduzierung der Schlammentstehung

Die im vorigen Kapitel beschriebene Möglichkeit zur Reduzierung der zu entsorgen-

den Klärschlammmengen bezieht sich ausschließlich auf eine nachträgliche Minimie-

rung bereits gebildeter Schlammmengen. Aus verfahrenstechnischer Sicht ist es 

jedoch sinnvoller, die Schlammentstehung "an sich" zu reduzieren. 

Eine Reduzierung der Schlammproduktion bietet neben einer Verringerung der zu 

entsorgenden Mengen und damit der Entsorgungskosten zudem den Vorteil, dass 

die vor der Entsorgung der Schlämme nötigen Behandlungsschritte, wie die Faulung

und die Entwässerung, im selben Maß reduziert werden können. Somit sinken zu-

sätzlich auch die Kosten für die Schlammbehandlung auf der Kläranlage. 

Für eine Reduzierung des Primärschlammanfalls müsste entweder bereist bei der 

Abwassereinleitung in die Kanalisation eine Reduzierung der eingebrachten Feststof-

fe erreicht werden. Dies ist jedoch kaum realisierbar. Durch eine Verkürzung der 

Aufenthaltszeit des Abwassers in der Vorklärung kann die Menge an anfallendem

Primärschlamm ebenfalls reduziert werden, die dadurch nicht abgetrennten Feststof-

fe würden jedoch nur in die anschließende aerobe Behandlung und somit in den Ü-

berschussschlamm verschoben. 

Eine Reduzierung des Überschussschlammanfalls ist jedoch möglich. Dazu muss 

direkt auf den Prozess der aeroben biologischen Abwasserreinigung Einfluss ge-

nommen werden. Dies kann auf verschiedene Weisen durch eine Vorbehandlung

des zugeführten Abwassers oder durch eine Beeinflussung der biologischen Anteile 

im Schlamm geschehen [Ödegaard, H., 2003]. 

Auf die Möglichkeit der Reduzierung der Überschussschlammproduktion soll im

nächsten Kapitel vertieft eingegangen werden.
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3 Reduzierung der Überschussschlammproduktion 

3.1 Theoretischer Hintergrund

Der in der biologischen Stufe einer Abwasserreinigungsanlage anfallende Über-

schussschlamm setzt sich aus den beim Abbau organischer Stoffe neu entstande-

nen Feststoffen sowie aus mit dem Abwasser eingebrachten, eingelagerten

Feststoffen zusammen [ATV-DVWK, 2000]. Zum besseren Verständnis der Ein-

griffsmöglichkeiten zur Reduzierung der Schlammentstehung wird im Folgenden 

zunächst genauer auf Prozesse eingegangen, die bei der Überschussschlamm-

entstehung eine Rolle spielen. Darauf aufbauend können Eingriffsmöglichkeiten

zur Überschussschlammreduzierung entwickelt werden. 

3.1.1 Entstehung von Überschussschlamm

Im Belebungsbecken kommt es neben einer Neubildung von Feststoffen durch

Wachstum der Mikroorganismen und durch Einlagerung von Feststoffen zeitgleich

auch zu einem Abbau von Biomasse durch Autolyse durch die im System enthal-

tenen Mikroorganismen. Somit ist die insgesamt gebildete Schlammmenge die 

Summe aus diesen Einzelprozessen:

, , , ,TSS neu TSS Wachstum TSS Einlagerung TSS AbbauM M M M Glg.  3.1 

MTSS,neu insgesamt neu gebildete Feststoffmenge 

MTSS,Wachstum durch Biomassewachstum neu entstandene Feststoffmenge 

MTSS,Einlagerung Menge an akkumulierten Feststoffen des Abwassers 

MTSS,Abbau durch Autolyse abgebaute Biomasse 

Die einzelnen Teilmengen sind abhängig von diversen biologischen, chemischen 

und stöchiometrischen Parametern und Zusammenhängen. So gibt die Abwasser-

technische Vereinigung e.V. einen relativ einfachen Zusammenhang zwischen

dem biochemischen Sauerstoffbedarf BSB5 des Abwassers, der Durchflussmenge

und der Überschussschlammbildung an [ATV, 1997]. Hiernach ist: 

, 5,(TSS Wachstum BB H AM Q Y BSB BSB0 5, )

0TSS

  Glg. 3.2

,TSS Einlagerung BBM Q a    Glg. 3.3

, ,(1 )TSS Abbau XI D H H TM f k X f    Glg. 3.4

Das Wachstum neuer heterotropher Biomasse MTSS,Wachstum ist dabei abhängig 

vom heterotrophen Ausbeutekoeffizienten YH, vom Durchfluss des Belebungsbe-

ckens mit Abwasser QBB und vom BSB5 - Abbau im Belebungsbecken, gegeben 
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durch die Differenz der BSB5 Konzentrationen im Zulauf BSB5,0 und im Ablauf 

BSB5,A. Der heterotrophe Ausbeutekoeffizient YH gibt dabei an, wie viel hete-

rotrophe Biomasse pro abgebauter Masse BSB5 gebildet wird (kg/kg).

Von den mit dem Abwasser eingebrachten Feststoffen TSS0 ist ein Teil während 

der Aufenthaltszeit im System biologisch abbaubar. Der nicht abbaubare Anteil a

der eingebrachten Feststoffe TSS0 bewirkt eine Akkumulation von Feststoffen im

Schlamm.

Der Abbau von aktiver heterotropher Biomasse XH im Belebungsbecken ist ab-

hängig vom Autolysekoeffizienten kD,H  der heterotrophen Biomasse. Dieser gibt 

an, wie schnell Feststoffe in biologisch leicht abbaubare gelöste Substanzen um-

gesetzt werden können. Er ist stark abhängig von der Umgebungstemperatur, so 

dass zusätzlich ein Temperaturfaktor fT mit einbezogen wird. Da bei der Autolyse

von Mikroorganismen immer ein Rest inerter, also biologisch nicht umsetzbarer

Feststoffe fXI übrigbleibt, wird dies in der Bestimmung von MTSS,Abbau ebenfalls be-

rücksichtigt. Die einzelnen Koeffizienten müssen empirisch bestimmt werden. 

Um im Belebungsbecken einen konstanten Feststoffgehalt zu gewährleisten, muss 

die entnommene Überschussschlammmenge ÜS gleich der neu gebildeten 

Schlammmenge MTSS,neu sein. Basierend auf den genannten Beziehungen ist im

ATV Arbeitsblatt A 131 unter Berücksichtigung des Schlammalters tTSS für die 

Kohlenstoffelimination im Belebungsbecken folgender Zusammenhang zwischen

der täglich produzierten Überschussschlammmenge und der täglichen 

BSB5-Fracht des Belebungsbeckens Bd,BSB gegeben [ATV-DVWK, 2000]: 

,0
,

5,0 ,

(1 )

1
XI D H H TSS T

d BSB H

D H TSS T

f k Y t fTSS
ÜS B Y a

BSB k t f
Glg.  3.5 

In dieser Betrachtung der ATV wird für die Beschreibung des Abwassers nur der

Summenparameter BSB5 verwendet. Dieser ist zwar ein weit verbreiteter Parame-

ter, er ist jedoch relativ aufwändig zu bestimmen und gibt keine Informationen über

die Zusammensetzung des Abwassers. 

Im Jahr 1987 hat eine Arbeitsgruppe der IAWPRC (International Association of

Water Pollution Research and Control) unter der Leitung von Mogans Henze ein 

Modell vorgestellt, welches als Summenparameter den chemischen Sauerstoffbe-

darf CSB verwendet, das "Activated Sludge Model 1, ASM1" [Henze, M. et al.,

1987]. Dieser ist im Vergleich zum BSB5 deutlich schneller zu bestimmen. Zudem

wird in diesem Modell zwischen biologisch leicht, schwer oder nicht abbaubaren 

Abwasserinhaltsstoffen unterschieden. Eine Schlammbildung aufgrund von Nitrifi-

kation und Denitrifikation wird ebenfalls in diesem Modell berücksichtigt. Ferner

geht die Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken mit in die Bestimmung der

Überschussschlammproduktion ein. Dieses Modell ist somit deutlich vielschichti-
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ger als die Berechnungsformel nach dem ATV Arbeitsblatt A 131, basiert jedoch

ebenfalls auf der Grundbeziehung aus Gleichung 3.1. 

3.1.2 Möglichkeiten zur Reduzierung der Schlammproduktion 

Die Mechanismen der Überschussschlammproduktion bieten verschiedene An-

griffspunkte, um eine Reduzierung der im Belebungsbecken anfallenden Über-

schussschlammmenge zu realisieren.

Eine Absenkung des heterotrophen Ausbeutekoeffizienten YH  führt zu einer

Reduzierung der durch Biomassewachstum neu gebildeten Schlammmenge 

MTSS,Wachstum. Dies lässt sich an folgendem Schema verdeutlichen: 

O2

YH

1 - YH

neue Biomasse

Erhaltungsstoffwechsel,
Energiegewinnung + CO2

Substrat

O2

YH

1 - YH

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Substratausnutzung von 
heterotrophen Mikroorganismen

Vom eingebrachten, biologisch verwertbarem Substrat wird nur ein Teil (YH) in 

neue Biomasse umgewandelt, der Rest (1-YH) wird von den Mikroorganismen un-

ter Sauerstoffverbrauch für den Erhaltungsstoffwechsel und zur Energiegewinnung 

genutzt [Loosdrecht van, M. C. M. and Henze, M., 1999]. Wenn die im Schlamm

enthaltenen Mikroorganismen in der Art gestresst werden, dass sie zur Aufrecht-

erhaltung ihrer Zellstruktur und zur Deckung ihres Energiebedarfs einen erhöhten 

Substratbedarf haben und/oder ihr Erhaltungsstoffwechsel erhöht wird, reduziert

sich zwangsläufig die Menge an Biomasse, die aus dem Substrat gebildet werden 

kann [Low, E. W. and Chase, H. A., 1999]. Dabei kann eine Stresssituation für die 

Mikroorganismen auf verschiedene Weise herbeigeführt werden, z.B.: 

mechanisch z.B. durch hohe Scherkräfte 

chemisch z.B. durch die Behandlung mit Ozon oder durch eine Änderung des 

pH-Wertes des umgebenden Mediums 

thermisch

Dass Mikroorganismen durch eine Verschiebung ihres Stoffwechsels auf äußere 

Stressbedingungen reagieren, ist in verschiedenen Untersuchungen bestätigt

worden, z.B. [Dukan, S. et al., 1996], [Chesney, J. A. et al., 1996], [Dziurla, M. A.

et al., 2004]. Eine Veränderung des Stoffwechsels bewirkt meist eine Verschlech-

terung der Wachstumsbedingungen für die Organismen. Auch eine Zerstörung der 

Flockenstruktur der im Schlamm enthaltenen Mikroorganismen bedeutet für diese

einen äußeren Stressfaktor. Ein Teil des zur Verfügung stehenden Substrates
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muss zur Restrukturierung der Flockenverbände verwendet werden und kann so-

mit nicht in neue Biomasse umgesetzt werden. 

Die Autolyse der im Schlamm enthaltenen Feststoffe ist maßgebend für den Ab-

bau von Biomasse im Belebungsbecken. Dies ist reaktionskinetisch betrachtet der 

geschwindigkeitsbestimmende Schritt des Abbauprozesses [Lishman, L. A. and 

Murphy, K. L., 1994]. Durch geeignete Desintegrationsverfahren können die im

Schlamm enthaltenen Mikroorganismen zum Teil zerstört werden. Dies ist gleich-

bedeutend mit einer Erhöhung des Autolysekoeffizienten kD,H, der Zellzerfall 

wird beschleunigt. Dadurch erhöht sich die Menge der im Belebungsbecken abge-

bauten Feststoffe MTSS,Abbau. Die durch die Desintegration freigesetzten organi-

schen Zellinhaltsstoffe können von intakten Mikroorganismen zwar als neues

Substrat zum Wachstum verwendet werden, da dieses jedoch nur mit dem Aus-

beutekoeffizienten YH in neue Biomasse umgesetzt wird, verringert sich in der Ge-

samtbilanz die im System vorhandene Feststoffmenge. Kann durch den 

Behandlungsschritt zudem der Anteil an nicht abbaubarem Material fXI, das durch 

die Autolyse freigesetzt wird, verringert werden, reduziert sich die Überschuss-

schlammmenge noch weiter. 

Eine Erhöhung des Schlammalters tTSS führt ebenfalls zu einer Reduzierung des

Überschussschlammanfalls. Da eine Erhöhung des Schlammalters im Belebungs-

becken jedoch auch einen zunehmenden Feststoffgehalt im Schlamm bewirkt, ist

diese Methode für konventionelle Abwasserreinigungsanlagen mit einem Sedi-

mentationsbecken zur Trennung von Schlamm und gereinigtem Abwasser nur be-

dingt einsetzbar. Steigende Feststoffgehalte im Schlamm des Belebungsbeckens

führen zu einer Verschlechterung der Sedimentationseigenschaften der Schläm-

me, so dass ggf. eine ausreichende Trennung von gereinigtem Wasser und Fest-

stoffen in der Nachklärung nicht mehr gewährleistet werden kann. Abhilfe kann 

hier der Einsatz von Membranen zur Trennung von Feststoff und gereinigtem 

Wasser schaffen. Dadurch ist eine Erhöhung des Feststoffgehaltes im Schlamm 

auf über 20 g/l möglich, z.B. [Wagner, J. and Rosenwinkel, K.-H., 2000]. Versuche 

im halbtechnischen Maßstab haben gezeigt, dass durch den Einsatz von Memb-

ranbelebungsanlagen im Vergleich mit der Schlammproduktion in konventionellen 

Verfahren die Überschussschlammproduktion um 50% und mehr reduziert werden 

kann, [Trouve, E. et al., 1994], [Wagner, J. and Rosenwinkel, K.-H., 2000].

Eine Änderung der Abwasserzusammensetzung kann ebenfalls die entstehen-

de Überschussschlammmenge reduzieren. Eine Reduzierung der mit dem Abwas-

ser in das Belebungsbecken eingebrachten Feststoffmenge TSS0 führt zu einer

verminderten Akkumulation dieser Feststoffe im Überschussschlamm. Eine Vor-

behandlung des Abwassers z.B. mit Ozon kann dazu führen, dass im Abwasser 

enthaltene inerte Feststoffe für die Mikroorganismen zugänglich gemacht werden 

können, was einer Verringerung des Faktors a aus Gleichung 3.3 gleich kommt 

[Salhi, M. et al., 2003].
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3.2 Verfahren zur Reduzierung der Schlammproduktion 

Im letzten Jahrzehnt wurden diverse Verfahren hinsichtlich einer möglichen Redu-

zierung der Klärschlammbildung untersucht. Dabei wurden bei allen Verfahren 

einer oder mehrere der oben beschriebenen Mechanismen zur Reduzierung der

Überschussschlammentstehung angewendet:. 

3.2.1 Behandlung mit Ozon

Das erste und bisher am ausgiebigsten untersuchte Verfahren zur Reduzierung

der Überschussschlammproduktion ist die Behandlung des Schlammes mit Ozon.

1994 wurde von Yasui und Shibata zum ersten Mal im Labormaßstab eine Ozo-

nierung von Überschussschlamm mit dem Ziel durchgeführt, die Überschuss-

schlammproduktion zu reduzieren [Yasui, H. and Shibata, M., 1994]. Dabei wurde 

eine Laboranlage mit einem Belebungsbeckenvolumen von 2 Litern mit syntheti-

schem Abwasser beschickt. Ein Teil des Schlammes wurde mit unterschiedlicher

Frequenz und unterschiedlichen Ozonkonzentrationen behandelt und anschlie-

ßend in das Belebungsbecken zurück gegeben. Die Überschussschlammprodukti-

on war dabei vor allem von der Behandlungsfrequenz und weniger von der

Ozondosis abhängig. Die Überschussschlammproduktion konnte im Labor bei ei-

ner täglichen Behandlung von 15 % des gesamten Schlammvolumens fast gänz-

lich unterbunden werden. Die teilweise bis vollständige Reduzierung der

Überschussschlammproduktion durch eine Ozonierung des Schlammes konnte

seitdem in verschiedenen halbtechnischen und großtechnischen Untersuchungen 

bestätigt werden, z.B. [Yasui, H. et al., 1996], [Sakai, Y. et al., 1997], [Ried, A. et 

al., 2002], [Sievers, M. et al., 2004]. Die Behandlung des Schlammes mit Ozon 

nimmt dabei auf verschiedene Weise Einfluss auf die Überschussschlammproduk-

tion. Zum Einen werden durch das Ozon die Zellwände von Mikroorganismen auf-

geschlossen und somit die Zellinhaltsstoffe in Lösung gebracht [Müller, J. A. et al.,

1998]. Dies ist gleichbedeutend mit einer Erhöhung der Hydrolyse der Mikroorga-

nismen. Zum Anderen kann durch die Ozonbehandlung aber auch die biologische 

Abbaubarkeit der Feststoffe im Schlamm erhöht werden, wodurch die Akkumulati-

on von nichtabbaubaren Feststoffen im Schlamm reduziert wird [Yeom, I. T. et al.,

2002], [Salhi, M. et al., 2003]. 

3.2.2 Thermische Behandlung

Ebenfalls im Jahr 1994 wurde von Canales et al. eine thermische Hydrolyse als

Möglichkeit zur Reduzierung der Überschussschlammproduktion vorgeschlagen

[Canales, A. et al., 1994]. Dies basierte jedoch auf Untersuchungen im Labormaß-

stab an einer Reinkultur von Pseudomonas fluorescens und nicht mit einer Misch-

kultur verschiedenster Mikroorganismen, wie sie in Schlamm vorkommen. Von 

dieser Monokultur wurden pro Stunde 5% des Gesamtvolumens für 30 Minuten 

auf 90°C erhitzt. Dadurch konnte eine Reduzierung des Wachstums von ca. 60%
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erzielt werden. Zur Reduzierung von Überschussschlamm ist dieses Verfahren

ebenfalls einsetzbar. Durch eine Erhitzung des Schlammes können je nach Be-

handlungstemperatur die im Schlamm enthalten Mikroorganismen abgetötet und 

die Zellinhaltsstoffe der Mikroorganismen freigesetzt werden. Dabei ist die Freiset-

zung von organischem Material stark von der Behandlungstemperatur abhängig 

[Camacho, P. et al., 2003]. Die thermische Behandlung erhöht die biologische Ab-

baubarkeit des Schlammes [Rocher, M. et al., 1999]. Zugleich wird durch die 

Erwärmung des Schlammes der heterotrophe Ausbeutekoeffizient YH des behan-

delten Schlammes gesenkt [Camacho, P. et al., 2004]. In einer Pilotanlage mit

einem Volumen von 200 Litern konnten Camacho et al. zeigen, dass durch eine 

Erhitzung eines Teils des Schlammes auf 95°C für 45 Minuten eine Reduzierung 

der Überschussschlammproduktion um bis zu 60 % erzielt werden kann. Eine Mo-

dellierung der Versuchsergebnisse ergab jedoch auch, dass bei einer Behandlung 

von mehr als 20 % des Anlagenvolumens pro Tag durch die Erhitzung neben den 

positiven Effekten der erhöhten Freisetzung von organischen Zellinhaltsstoffen 

und der Absenkung des heterotrophen Ausbeutekoeffizienten eine verstärkte Bil-

dung inerter Feststoffe auftritt. Dies führte im Experiment wiederum zu einer Erhö-

hung der Akkumulation von Feststoffen und damit zu einem Rückgang der

Reduzierung der Schlammproduktion [Camacho, P. et al., 2004].

Rocher et al. haben eine thermische Behandlung bei relativ niedrigen Temperatu-

ren (60°C) mit einer alkalischen Behandlung des Schlammes kombiniert [Rocher, 

M. et al., 2001]. Durch Zugabe von NaOH wurde der pH-Wert des Schlammes in 

der Behandlungsanlage auf pH 10 erhöht. Der Schlamm wurde mit unterschiedli-

cher Frequenz für 20 Minuten unter diesen Bedingungen beansprucht. Dadurch 

konnte im Labormaßstab die Überschussschlammproduktion einer Abwasserreini-

gungsanlage um bis zu 37 % reduziert werden.

3.2.3 Mechanische Beanspruchung

Durch mechanische Zellaufschlussverfahren wie z.B. durch die Behandlung mit 

Rührwerkskugelmühlen, Hochdruckhomogenisatoren oder Ultraschallhomogenisa-

toren lassen sich ebenfalls die Zellwände von Mikroorganismen aufschließen

[Müller, J., 1996]. Bisher werden die unterschiedlichen mechanischen Zellauf-

schlussverfahren überwiegend für die Vorbehandlung von Überschussschlamm

vor der anaeroben Stabilisierung verwendet (siehe Kapitel 2.3.1). Durch diese Ver-

fahren wird, wie bei der Ozonbehandlung und dem thermischen Aufschluss,

die Autolyse der Biomasse im Schlamm beschleunigt. Während der Einsatz me-

chanischer Verfahren als Vorbehandlungsschritt vor der anaeroben Stabilisierung

relativ gut untersucht ist (siehe Kapitel 2.3.1), liegen bisher jedoch nur wenige Er-

gebnisse zum Einsatz mechanischer Aufschlussverfahren zur Reduzierung der

Überschussschlammbildung vor. So ist die Möglichkeit, mit mechanischen Bean-

spruchungen Zellinhaltsstoffe in die wässrige Phase zu überführen, ist inzwischen 
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zwar sehr gut untersucht, der Einfluss einer mechanischen Schlammbehandlung 

auf den Ausbeutekoeffizienten YH ist bisher jedoch noch nicht untersucht worden.

1996 wurden von Kunz et al. Ergebnisse aus einigen halbtechnischen und groß-

technischen Versuchen zum Einsatz mechanischer Desintegrationsverfahren zur

Reduzierung der Überschussschlammproduktion veröffentlicht [Kunz et al., 1996].

In einer Modellkläranlage, die mit synthetischem Abwasser betrieben wurde, konn-

te durch eine mechanische Desintegration mit einer Rührwerkskugelmühle bzw.

einem Hochdruckhomogenisator in verschiedenen Versuchen eine Reduzierung 

der Überschussschlammproduktion von über 70% im Vergleich zu einer parallelen

Anlagen ohne Desintegration erzielt werden. Dabei wurden im Mittel 60 % des

Schlammes mechanische beansprucht. Auch in kurzen Versuchen auf einer groß-

technischen Anlage konnte von diesen Autoren eine Reduzierung der Über-

schussschlammproduktion erzielt werden. Camcho et al. konnten mit einem

Hochdruckhomogenisator in einer Kläranlage im Pilotmaßstab eine Reduzierung 

der Überschussschlammproduktion von ca. 20 % erreichen. Dazu wurden täglich

20 % des gesamten Anlagenvolumens mit einer Druckdifferenz von 700 bar auf-

geschlossen [Camacho, P. et al., 2002a]. Diehm et al. haben ebenfalls auf einer

Pilotanlage mit einem Abwasserdurchsatz von ca. 4 m3/d den Einsatz von Ultra-

schallhomogenisatoren zur Desintegration von Rücklaufschlamm aus dem Ab-

setzbecken in das Belebungsbecken untersucht. Ziel der Behandlung war es 

ursprünglich, durch die Freisetzung von kohlenstoffhaltigen Zellinhaltsstoffen die 

Denitrifikation im Belebungsbecken zu unterstützen. Bei diesen Versuchen beo-

bachteten sie jedoch auch eine Reduzierung der Überschussschlammproduktion 

im so behandelten System [Diehm, B. et al., 2004]. 

3.2.4 Weitere Verfahren

Neben den bisher genannten Verfahren zur Überschussschlammreduzierung wur-

den in den letzten Jahren noch eine Reihe weiterer Möglichkeiten zur Reduzierung 

der Überschussschlammentstehung untersucht. 

Durch starke, pulsierende elektrische Felder (PEF) können die Zellwände von 

Mikroorganismen perforiert werden. Dadurch können Zellinhaltsstoffe aus den 

Zellen austreten [Angersbach, A. et al., 2000]. Der Einsatz eines solchen Verfah-

rens auf einer Pilotanlage mit einem Volumen des Belebungsbeckens von 200 

Litern führte zu einer Reduzierung der Überschussschlammproduktion um 45 %.

Dabei wurden täglich ca. 50 % des Anlagenvolumens mit einem spezifischen E-

nergieeintrag der PEF-Einheit von ca. 77.000 kJ/kgTSS behandelt [Koners, U. H. et 

al., 2004].

Die Firma Ondeo-Degrémont hat ein Verfahren entwickelt, mit dem über einen 

vorgeschalteten Bioreaktor spezielle Mikroorganismen angereichert werden. Diese 

produzieren Enzyme, welche die Hydrolyse der im Schlamm enthaltenen anderen 

Mikroorganismen beschleunigen. Durch dieses Verfahren wurden auf einer
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Demonstrationskläranlage bis zu 80 % weniger Überschussschlamm produziert

[Déleris, S. et al., 2003]. 

Durch einen direkten Eingriff in den Stoffwechsel der im Schlamm enthaltenen 

Mikroorganismen kann ebenfalls eine Reduzierung des Wachstums erzielt wer-

den. Der Stoffwechsel von Mikroorganismen kann grob in zwei Bereiche eingeteilt

werden. Im Katabolismus werden die zur Verfügung stehenden Nährstoffe zu-

nächst unter Energiegewinnung in kleinere Bruchstücke zerlegt, welche anschlie-

ßend im Anabolismus von der Zelle unter Energieverbrauch zu neuer Biomasse 

umgesetzt werden. Als Energiespeicher dient allen Mikroorganismen dabei Ade-

nosintriphosphat (ATP) [Schlegel, H. G., 1992]. Durch diverse Chemikalien kann 

ATP zerstört werden, so dass den Zellen Energie entzogen wird und sie gezwun-

gen werden, mehr Substrat in den Katabolismus zu leiten, um ihren Energiebedarf 

zu decken. Dadurch wird der Substratbedarf der Zellen erhöht, ohne dass mehr 

Biomasse entsteht [Liu, Y. and Tay, J.-H., 2001]. Dies entspricht einer Reduzie-

rung des heterotrophen Ausbeutekoeffizienten YH. Mayhew und Stephenson konn-

ten durch den Einsatz von 2,4 - Dinitrophenol im Labormaßstab eine Reduzierung

der Überschussschlammbildung um ca. 30 % erzielen [Mayhew, M. and Stephen-

son, T., 1998]. Chen et al. erzielten mit 3,3´,4´,5 - Tetrachlorosaliclanilide (TCS)

eine Reduzierung von ca. 40 % [Chen, G.-H. et al., 2002]. Das Problem beim Ein-

satz solcher Chemikalien ist jedoch, dass sie zumeist als Umweltgifte wirken und 

somit nicht mit dem gereinigten Abwasser in die Umwelt gelangen dürfen [Liu, Y.

and Tay, J.-H., 2001]. 

Im Belebungsbecken kommt es neben dem Abbau von Biomasse durch Hydrolyse

auch zu einem Verlust von Biomasse durch räuberische Organismen. Diese

wachsen jedoch sehr langsam und reichern sich bei regelmäßigem Schlammab-

zug somit nur schwer im Belebungsbecken an, so dass sie entweder gesondert

zugegeben werden müssen, oder z.B. als Biofilme auf Filtern, Füllkörpern oder

Tropfkörpern im System etabliert werden müssen. Hierzu wurden verschiedene 

Untersuchungen durchgeführt. Renskin und Rulkens konnten durch den Einsatz 

von Tropfkörpern, beladen mit Würmern der Gattung Tubificidae, eine Reduzie-

rung der Überschussschlammbildung um bis zu 80 % erreichen. Allerdings ver-

schlechterten sich durch den Einsatz der mit den Würmern bewachsenen

Tropfkörper die Nitrifikation und die P - Elimination der Anlage. [Renskin, J. H. and

Rulkens, W. H., 1997]. Lee und Welander konnten zeigen, dass in einem System 

mit einer hohen Anzahl von dispergierten, nicht in Flocken angeordneten Mikroor-

ganismen die Reduzierung der Schlammbildung durch den Einsatz von Protozoen

und Metazoen deutlich höher ist, als in Systemen mit wenigen frei dispergierten

Mikroorganismen [Lee, N. M. and Welander, T., 1996]. 

Bei der Berechung der Überschussschlammproduktion mit Hilfe des ATV Arbeits-

blattes A 131 oder mit dem ASM1 wird davon ausgegangen, dass die in den Flo-

cken angeordneten Mikroorganismen alle ausreichend mit Sauerstoff und 
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Nährstoffen versorgt werden können. Dies ist jedoch in der Realität nicht der Fall.

Sowohl Sauerstoff als auch Nährstoffe können nur durch Diffusion in das Innere 

einer Schlammflocke gelangen. Abbassi hat den Einfluss der Sauerstoffversor-

gung der inneren Bereiche einer Schlammflocke auf die Überschussschlammpro-

duktion simuliert. Je höher die Sauerstoffkonzentration im umgebenden 
Medium war, um so besser wurde auch die Sauerstoffversorgung der inneren Re-

gionen der Flocken. Dadurch können mehr der in den Flocken organisierten Mik-

roorganismen am aeroben Stoffwechsel partizipieren. Da jedoch das

Substratangebot konstant blieb, standen somit für die einzelnen Mikroorganismen 

weniger Substrat zur Verfügung, was in der Gesamtbilanz zu einer geringeren 

Wachstumsrate führte. Es konnte gezeigt werden, dass je nach Substratkonzent-

ration eine Erhöhung der Sauerstoffkonzentration im umgebenden Medium von 

2 mg O2/l auf 6 mg O2/l eine Reduzierung der Überschussschlammproduktion um

bis zu 50 % bewirkt. Diese Ergebnisse wurden durch Experimente bestätigt 

[Abbassi, B. et al., 2000]. Einen ähnlichen Effekt nutzt das WWE-bionorm -

Verfahren. Hierbei wird zum Einen durch den Einsatz verschiedener, oberflächen-

aktiver Substanzen die Matrix der Schlammflocken verändert, so dass die Diffusi-

on von Sauerstoff in das Innere der Flocke erleichtert wird. Zum Andern wird durch 

die Zugabe dieser Substanzen die Koaleszenz der aufsteigenden Gasblasen im 

Belebungsbecken reduziert, wodurch eine feindispersere Belüftung und somit ein 

besserer Sauerstoffübergang von der Gasphase in die Flüssigphase möglich wird. 

Mit diesem Verfahren konnte auf einer Kläranlage mit ca. 17.000 Einwohner-

gleichwerten eine Reduzierung der Überschussschlammbildung um rund 45 %

erzielt werden [Stark, O., 2004]. 

3.3 Einfluss der Verfahren auf den Gesamtprozess der biologi-
schen Abwasserreinigung 

Neben einer eventuellen Reduzierung der Überschussschlammbildung können 

durch die einzelnen Verfahren auch noch andere, wichtige Parameter der biologi-

schen Abwasserreinigung beeinflusst werden. Durch eine verstärkte Freisetzung 

von organischen, zum Teil biologisch nur schwer oder gar nicht wieder abbauba-

ren Substanzen durch die meisten Verfahren kommt es häufig zu einer Erhöhung 

der CSB-Konzentration im Ablauf des Belebungsbeckens CSBA. Bei Entstehung

von feinpartikulären Stoffen durch die Behandlung ist es möglich, dass davon ein 

Teil nicht wieder in die Flockenstruktur der im Belebungsbecken vorhandenen 

Mikroorganismen mit eingebunden werden kann. Dies kann zu einem erhöhten 

TSS im Ablauf und einer damit verbundenen verstärkten Trübung und einer Erhö-

hung der CSB-Konzentration und der Konzentration an Stickstoff und Phosphat im 

Ablauf führen. Bei sehr großvolumigen Schlammflocken mit schlechten Absetzei-

genschaften kann, wenn durch die Behandlung eine Veränderung der Flocken-

struktur erreicht wird, das Absetzverhalten der behandelten Schlämme verbessert 

werden [Jörgensen, P. E. and Kristensen, G. H., 1996]. Eine Änderung der
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Flockenstruktur kann ebenfalls Einfluss auf das Entwässerungsverhalten der 

behandelten Schlämme nehmen. Eine Änderung der Stickstoff- und Phosphatent-

fernungsleistung des Prozesses ist möglich, da zum Einen durch einen Zellauf-

schluss stickstoff- und phosphathaltige Verbindungen in Lösung gebracht werden,

die anschließend wieder abgebaut werden müssen. Zum Anderen ist eventuell

eine unterschiedliche Wirkung der einzelnen Verfahren auf die für die Nitrifikation, 

Denitrifikation und P - Entfernung nötigen Mikroorganismen möglich, so dass die-

se evtl. verstärkt geschädigt werden, was den Gesamtprozess negativ beeinflus-

sen würde. Ein Überblick über die Auswirkung der einzelnen Verfahren auf einen 

oder mehrere der aufgeführten Betriebsparameter gibt die nachfolgende Tabelle.

Tabelle 3-1: Auswirkung verschiedener Verfahren auf die Überschuss-
schlammproduktion und den Gesamtprozess der biologi-
schen Abwasserreinigung

Verfahren Maßstab Überschuss-
schlamm-
reduktion

Einfluss auf den Gesamtprozess Autor

Ozon Labor 30% - CSBinert erhöht

- Denitrifikation nimmt zu 
  (theoretische Betrachtung)

- Nitrifikation nimmt ab 

[Böhler, M. and 
Siegrist, H., 
2003]

Ozon Labor 70% - CSBA erhöht

- N-NH4
+ Abbau leicht verschlechtert 

- Absetzeigenschaften verbessert

[Deleris, S. et 
al., 2002] 

Ozon
(Biolysis O)

Groß-
technisch

60% - CSB-Abbauleistung leicht 
  verschlechtert

- Absetzeigenschaften verbessert

- PO4
3- Konz. im Ablauf erhöht

[Déleris, S. et 
al., 2003] 

Ozon Groß-
technisch

bis zu 35% - Absetzverhalten verbessert

- CSBA erhöht

- Entwässerungseigenschaften
  verbessertt

[Ried, A. et al.,
2002]

Ozon Labor 100% - CSBA erhöht

- P - Elimination verbessert
  (theoretische Betrachtung)

- Nitrifikation unverändert
  (theoretische Betrachtung)

[Salhi, M. et al.,
2003]

Ozon Groß-
technisch

100% keine Angaben [Sakai, Y. et al.,
1997]

Thermisch (95°C) Pilotan-
lage (200
Liter)

Bis zu 60% - CSBA erhöht

- TSSA leicht erhöht

- Filtrationswiederstand erhöht 

- N-NO3
- Konz. im Ablauf verringert

- N-NO2
- Konz. im Ablauf erhöht 

- N-NH4
+konz. im Ablauf unverändert

- Absetzeigenschaften verbessert

[Camacho, P. et 
al., 2003] 

Kombination
Thermisch (60°C) / 
pH-Wert

Labor-
maßstab

ca. 40% - Reinigungsleistung nicht 
  beeinträchtigt

[Rocher, M. et 
al., 2001] 
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Mechanisch
(Rührwerkkugelmühle
+ Hochdruck-
homogenisator)

Laboran-
lage / 
Groß-
technisch
(1200
EWG)

Bis > 70% - Denitrifikation verbessert

- Erhöhung des Zinkgehalts im
  Rücklaufschlamm

[Kunz et al.,
1996]

Mechanisch
(Hochdruckhomogeni-
sator 700 bar)

Pilotan-
lage (200
Liter)

20% - CSBA erhöht

- TSSA erhöht

- N-NO3
- Konzentration im Ablauf

  erhöht 

- Absetzeigenschaften verbessert

[Camacho, P. et 
al., 2002b] 

Mechanisch
(Ultraschall-
homogensiator)

Halb-
technisch
(4 m3)

Reduzierung des 
Schlammabzugs,
jedoch nicht ge-
nauer bilanziert

- CSBA erhöht

- starke Trübung des Ablaufs

- N-NO3
- Konz im Ablauf verringert

- N-NH4
+ Konz. im Ablauf erhöht 

[Diehm, B. et al.,
2004]

pulsierende elektri-
sche Felder

Pilotan-
lage (200
Liter)

45% - Absetzverhalten verschlechtert [Koners, U. H. et 
al., 2004] 

Enzyme
(Biolysis E)

Groß-
technisch

60% - CSBA erhöht

- TSSA erhöht

- PO4
3- Konz. im Ablauf leicht erhöht 

[Déleris, S. et 
al., 2003] 

Chemische
Zusätze

Labor 30% - BSB5,A unverändert [Mayhew, M. 
and Stephen-
son, T., 1998]

Räuberische
Organismen

Labor 60 bis 80% - Stickstoff- und Phosphat - Konz. im 
  Ablauf erhöht

[Lee, N. M. and 
Welander, T., 
1996]

Räuberische
Organismen

Labor 80% - Nitrifikation unverändert

- Stickstoff- und Phosphat - Konz. im
  Ablauf erhöht

[Renskin, J. H.
and Rulkens, W. 
H., 1997] 

Sauerstoffversorgung
+ oberflächen aktive 
Substanzen
(WWE-bionorm )

Groß-
technisch

45% - CSBA leicht verringert

- BSB5,A verringert

- N-NO3
- Konz. im Ablauf verringert

- Absetzeigenschaften verschlechtert

[Stark, O., 2004]
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4 Material und Methoden 

4.1 Mechanische Schlammbeanspruchung

In diesem Kapitel werden kurz die in dieser Arbeit verwendeten Geräte zur me-

chanischen Beanspruchung der Schlämme und ihre Wirkungsweisen vorgestellt. 

Aufgabe aller eingesetzten Geräte war es, die für die mechanische Beanspru-

chung und damit für die Zerstörung der Flockenstruktur und die Zerstörung der

Zellwände der im Schlamm enthaltenen Mikroorganismen benötigten Kräfte und 

Energien zur Verfügung zu stellen. Zur weitergehenden Theorie des mechani-

schen Klärschlammaufschlusses mit diesen Geräten sei auf die, ebenfalls am 

Institut für Mechanische Verfahrenstechnik der Technischen Universität Braun-

schweig durchgeführten, Arbeiten von Müller und Lehne verwiesen, in denen aus-

führliche Betrachtungen zum mechanischen Klärschlammaufschluss durchgeführt

wurden [Müller, J., 1996], [Lehne, G., 2001]. Des Weiteren wird beschrieben, wie 

das Behandlungsergebnis charakterisiert werden kann; auch hier sei zusätzlich

auf die oben genannten Arbeiten verwiesen.

4.1.1 Beanspruchungsgeräte

Für die mechanische Beanspruchung der Schlämme wurden folgende Geräte ein-

gesetzt:

4.1.1.1 Ultraschallhomogenisator

Ultraschallhomogenisatoren (UH) bestehen aus drei Hauptkomponenten. Von ei-

nem Generator werden hochfrequente Spannungen im Bereich von 20 kHz und 

höher erzeugt. Diese werden von einem Keramikkristall aus piezoelektrischem

Material (Schallwandler) in mechanische Schwingungen umgewandelt. Die 

Schwingungen werden von einem Schallübertrager (Sonotrode) auf das zu be-

handelnde Medium übertragen. Dabei kommt es im Medium an der Stirnfläche der

Sonotrode in schneller Folge zu wechselnden Über- und Unterdrücken. Wird dabei

der Dampfdruck der Flüssigkeit unterschritten, bilden sich Kavitationsblasen aus,

die über mehrere Schwingungszyklen wachsen können und bei Erreichen einer

kritischen Größe implodieren [Mason, T. J., 1999]. Bei der Implosion der Kavitati-

onsblasen kommt es in der Nähe der Blasen zu extremen Druckstößen von bis zu 

500 bar und Temperaturen von mehreren tausend Grad Kelvin. Eine Überlagerung 

der einzelnen Druckwellen führt zur Bildung energiereicher Wirbel, welche ein

Spannungsfeld induzieren, in dem Feststoffpartikel stark auf Scherung bean-

sprucht werden. Das Beanspruchungsergebnis bei der Klärschlammbehandlung 

mit Ultraschall ist abhängig von der Frequenz, der Leistung des Schallwandlers

und der Stirnfläche der Sonotrode [Lehne, G., 2001]. Diese bestimmt die Intensität

des Ultraschalls, d.h. wie viel Leistung pro Fläche übertragen wird. 
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In der vorliegenden Arbeit wurden zwei verschiedene Ultraschallhomogenisatoren

verwendet. Für den Einsatz an der kontinuierlich betriebenen Laborkläranlage 

wurde ein Gerät der Firma Dr. Hielscher, Teltow, vom Typ UIP 1000 verwendet.

Dieser hat eine maximale Leistung von 1000 Watt. Als Sonotrode wurde ein Titan-

zylinder mit einem Durchmesser von 40 mm eingesetzt. Damit ergab sich eine 

maximale Intensität des Ultraschalls von ca. 80 W/cm2. Für den UIP 1000 war es 

möglich, über einen PC die vom Schallwandler tatsächlich aufgenommene Leis-

tung aufzuzeichnen. Zur Behandlung der Schlämme zur Bestimmung des

Einflusses mechanischer Beanspruchungen auf den heterotrophen Ausbeutekoef-

fizienten wurde zusätzlich auch noch ein Ultraschallhomogenisator der Firma

B. Braun Biotech, Melsungen, vom Typ Labsonic L verwendet. Dieser hatte eine 

maximale Leistung von 200 Watt. Eine Bestimmung der tatsächlich eingesetzten

Leistung war bei diesem Gerät nicht möglich. Der Durchmesser der Sonotrode 

betrug 19 mm, so dass sich eine maximale Schallintensität von 70 W/cm2 ergab. 

Da sowohl der UIP 1000 als auch der Labsonic L nur diskontinuierlich betrieben

wurden, berechnete sich der pro Kilogramm Feststoff eingebrachte Energiebetrag

der Geräte in Abhängigkeit vom behandelten Volumen Vbeh, vom Feststoffgehalt 

TSS der behandelten Schlämme und von der Beschallungsdauer tsonic wie folgt: 

sonic
spez TSS

beh

P t
E k

TSS V
J/kg   Glg. 4.1

Dieser feststoffbezogene Energieeintrag wird als spezifischer Energieeintrag Espez

bezeichnet.

Der Homogenisator UIP 1000 wird im Weiteren der Einfachheit halber als

UH 1000  bezeichnet, der Labsonic L als UH 200.

4.1.1.2 Rührwerkskugelmühle

Rührwerkskugelmühlen (RWKM) bestehen aus einem mit Mahlkörpern gefüllten 

Mahlraum. In diesen ragt ein Rotor, der die Mahlkörperschüttung in Rotation ver-

setzt. Rührwerkskugelmühlen verschiedenster Bauformen werden z.B. für Disper-

giervorgänge und zur Nassfeinstzerkleinerung von Festsoffen in der Farb- und 

Lackindustrie oder der pharmazeutischen Industrie eingesetzt. Aber auch für die 

Zerkleinerung von organischem Material und von Mikroorganismen werden sie seit

längerer Zeit genutzt, z.B. [Woodrow, J. R. and Quirk, A. V., 1982], [Bunge, F., 

1991]. Das Zerkleinerungsprinzip von Rührwerkskugelmühlen und der Einfluss

verschiedener Betriebsparameter auf das Zerkleinerungsergebnis ist in vielen un-

terschiedlichen Arbeiten ausführlich untersucht und beschrieben worden, z.B.

[Stender, H.-H., 2002]. Durch die Rotation der Mahlkörper im Mahlraum kommt es

zu Relativbewegungen zwischen den einzelnen Mahlkörpern, wodurch das zu zer-

kleinernde Material zwischen den Mahlkörpern beansprucht wird. Ist dabei die 
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übertragene Beanspruchungsenergie ausreichend hoch, kommt es zu einer Zer-

kleinerung [Kwade, A., 1996]. 

Bei der in dieser Arbeit eingesetzten Mühle handelt es sich um eine Vollraummüh-

le (Abbildung 4-1) vom Typ LME 4 der Firma Netzsch - Feinmahltechnik, Selb. Bei 

dieser Mühle ist der Rotor als eine mit Scheiben bestückte Welle ausgeführt.

Kühlmantel

Mahlraum mit Mahlkörpern

Rührwerk mit Scheiben

Siebpatrone

Antrieb

Zulauf

Ablauf

Kühlmantel

Mahlraum mit Mahlkörpern

Rührwerk mit Scheiben

Siebpatrone

Antrieb

Zulauf

Ablauf

Abbildung 4-1: Schematischer Aufbau einer
Vollraumrührwerkskugelmühle

Die Mühle hat ein Mahlraumvolumen von 3,8 Litern und einen Kühlmantel. Sie 

kann sowohl diskontinuierlich als auch im Durchfluss betrieben werden. Die Mühle 

ist mit einer Drehmomentmesswelle ausgestattet, um das Betriebsdrehmoment

bestimmen zu können. Dies ist für die Berechnung des Energieeintrages erforder-

lich. Im diskontinuierlichen Betrieb berechnet sich der spezifische Energieeintrag 

der Mühle über das Betriebsdrehmoment M, das Leerlaufdrehmoment M0, die 

Drehzahl n und die Beanspruchungszeit tA zu:

0 AA
spez TSS

beh beh

M M 2 n tP t
E k

V TSS V TSS
J/kg Glg.  4.2 

4.1.1.3 Hochdruckhomogenisator

Hochdruckhomogenisatoren (HDH) wurden ursprünglich zur Homogenisierung von 

Milch in der Molkereiindustrie entwickelt. Sie bestehen im Wesentlichen aus zwei 

Bauteilen: einer Hochdruckpumpe, mit der die zu behandelnde Suspension auf 

Drücke von mehreren hundert bar verdichtet werden kann, und der eigentlichen

Aufschlusseinheit, dem Homogenisierventil. Ein solches ist in Abbildung 4-2 

schematisch dargestellt. 
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Zwischen dem verstellbaren Ventilkörper und dem festen Ventilsitz befindet sich 

ein Spalt, durch den die zu behandelnde Suspension vom Betriebsdruck pB auf

Umgebungsdruck pU entspannt wird. Auf Grund der Kontinuität im Spalt wird dabei 

die Suspension sehr stark beschleunigt und der Druck nimmt schlagartig ab. Sinkt

im Spalt der Druck unter den Dampfdruck der Flüssigkeit, können Kavitationsbla-

sen entsehen. Dadurch wird die Flüssigkeit noch weiter beschleunigt. Beim

Zerplatzen der Kavitationsblasen kommt es zu den bereits beim Ultraschallhomo-

genisator beschriebenen Beanspruchungen der Feststoffe. Zudem herrschen im

Homogenisierspalt auf Grund der starken Beschleunigungen hohe Scherkräfte, die 

ein Schubbeanspruchung der suspendierten Feststoffe bewirken. Am Austritt des 

Homogenisierspaltes trifft die Suspension noch auf eine Prallplatte, wodurch es

zusätzlich noch zu einer Prallbeanspruchung der Feststoffe kommt. Wichtigste

Beanspruchungsgröße beim Hochdruckhomogenisator ist die Druckdifferenz p

zwischen Beanspruchungsdruck pB und Umgebungsdruck pu

aufgeschlossener
Schlamm

Schlamm

Ventil-
sitz

Druck

Homogenisier-
spalt

Ventil
Körper

pU

Prall
ring

aufgeschlossener
Schlamm

Schlamm

Ventil-
sitz

Druck

Homogenisier-
spalt

Ventil
Körper

pU

Prall
ring

Abbildung 4-2: Schematischer Schnitt durch das Homogenisierventil eines 
Hochdruckhomogenisators

Der spezifische Energieeintrag berechnet sich bei dem Hochdruckhomogenisator

aus der Druckdifferenz p und dem Feststoffgehalt der behandelten Suspension: 

spez TSS

p
E kJ/

TSS
kg   Glg. 4.3

Auf Grund der meist verwendeten sehr hohen Betriebsdrücke kann anstelle der

Druckdifferenz p auch vereinfacht der Betriebsdruck pB eingesetzt werden.

4.1.1.4 Scherspalthomogenisator

Scherspalthomogenisatoren (SSH) werden vor allem zur Dispergierung von Sus-

pensionen verwendet. Sie arbeiten nach dem Rotor/Stator Prinzip. Ein Rotor dreht 

sich mit hoher Umfangsgeschwindigkeit konzentrisch im Stator. Die Suspension 

wird dabei in der Regel durch Schlitze im Rotor und im Stator von Innen nach Au-

ßen gefördert (Abbildung 4-3). Durch die hohen Relativgeschwindigkeiten zwi-
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schen Rotor und Stator und durch die Schlitze in Rotor und Stator werden in der 

Suspension sehr hohe Turbulenzen und damit Schubspannungen induziert. 

Rotoren

Statoren

Schlammfluss

Rotoren

Statoren

Schlammfluss

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung der Dispergiereinheit eines 
Scherspalthomogenisators mit zwei Rotoren und
zwei Statoren 

In dieser Arbeit wurde für die diskontinuierliche Beanspruchung kleinerer

Schlammmengen ein Gerät der Firma IKA, Staufen, vom Typ Ultra-Turrax T25

verwendet. Dieser besteht aus einem Rotor und einem Stator und kann mit Rotor-

drehzahlen zwischen 8.000 und 24.000 min-1 betrieben werden. Bei maximaler

Drehzahl beträgt die Abgabeleistung 300 Watt. Die Dispergiereinheit dieses Gerä-

tes wird einfach in das zu behandelnde Volumen eingetaucht, die Förderung durch 

die Rotor/Stator Einheit erfolgt selbsttätig. Der Außendurchmesser des Rotors be-

trägt 17 mm, der des Stators 25 mm. Dadurch ergeben sich Umfangsgeschwin-

digkeiten des Rotors von 7,1 bis 21,4 m/s. 

Der Energieeintrag dieses Gerätes in die Suspension berechnet sich wie beim

Ultraschallhomogenisator über das behandelte Volumen Vbeh und die Beanspru-

chungsdauer tA zu: 

A
spez TSS

beh

P t
E kJ

V TSS
/kg   Glg. 4.4

4.1.2 Bestimmung des Aufschlussergebnisses

Die Auswirkung der mechanischen Beanspruchung auf die Schlammflocken und 

auf die im Schlamm enthaltenen Mikroorganismen lassen sich über eine Bestim-

mung der Reduzierung der Partikelgröße der Suspension und über die Messung 

des Aufschlussgrades bestimmen.

Zur Bestimmung des Aufschlussgrades wird im Allgemeinen zwischen zwei 

verschiedene Arten des Aufschlussgrades unterschieden. Zum Einen kann eine 

Inaktivierung der aeroben Mikroorganismen, gemessen über die Sauerstoff-
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verbrauchsrate des behandelten Schlammes, bestimmt werden. Dieser Auf-

schlussgrad AS ist eigentlich eher ein Inaktivierungsgrad, da damit nicht eine Zer-

störung der Mikroorganismen gemessen, sondern nur eine Reduzierung von 

Stoffwechselfunktionen bestimmt wird. Da er aber in früheren Arbeiten als Auf-

schlussgrad bezeichnet wurde, wird diese Bezeichnung aus Gründen der Kontinui-

tät auch in dieser Arbeit verwendet. Eine weitere Möglichkeit, den Aufschlussgrad

zu bestimmen, ist die Messung der durch die mechanische Beanspruchung in Lö-

sung gebrachten organischen Bestandteile der Zellen. Hierzu wird als Summenpa-

rameter für die organischen Materialien der chemische Sauerstoffbedarf CSB der

gelösten organischen Substanzen verwendet. Somit wird dieser Aufschlussgrad 

auch als ACSB bezeichnet 

4.1.2.1 Partikelgrößenverteilung 

Die Partikelgrößenverteilung der Schlämme wurde mit Hilfe eines Laserbeu-

gungsspektrometers vom Typ Helos 12 KA der Firma Sympatec, Clausthal -

Zellerfeld, bestimmt. Der Messbereich lag zwischen 0,5 und 875 µm. Normaler-

weise werden in diesem Gerät die zu vermessenden Suspensionen mit Ultraschall 

vorbehandelt, um eine möglichst gute Dispergierung der Proben zu erreichen.

Dies wurde bei der Analyse der Schlämme jedoch nicht durchgeführt, um eine 

Zerstörung der Flockenstruktur durch die Ultraschallbehandlung während der

Messung und damit eine Verfälschung des Ergebnisses auszuschließen. 

4.1.2.2 Aufschlussgradmessung

Bestimmung von AS

Für die Bestimmung des Aufschlussgrades AS über die Sauerstoffverbrauchsrate 

des Schlammes wird die Sauerstoffverbrauchsrate des behandelten Schlammes 

OURbeh auf die Sauerstoffverbrauchsrate des unbehandelten Schlammes OUR0

bezogen:

beh
S

0

OUR
A 1 1

OUR
00%    Glg. 4.5

Die Bestimmung der Sauerstoffverbrauchsrate erfolgte in Anlehnung an die DIN 

38 141 - S6. Das in der DIN beschriebene synthetische Abwasser wurde dabei 

fünffach höher konzentriert, um ein Überangebot an Nährstoffen zu gewährleisten,

so dass die gemessenen Sauerstoffverbrauchsraten der Schlämme nicht durch 

eine eventuelle Substratlimitierung verfälscht wurden. Die zu vermessende 

Schlammprobe wurde mit sauerstoffgesättigtem, synthetischem Abwasser ver-

setzt, und die Abnahme der Sauerstoffkonzentration im Schlamm auf Grund der

Stoffwechselvorgänge der Mikroorganismen wurde gemessen. Im linearen Bereich

der Abnahme der Sauerstoffkonzentration O2 in der Probe entspricht nach DIN

die Abnahme der Konzentration der Sauerstoffaufnahmerate des Schlammes. Die 
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Messung wurde mit einer automatisierten Sauerstoffkonzentrationsmessung

OXI 3000 der Firma WTW, Weilheim, durchgeführt. Da die Sauerstoffverbrauchs-

rate als Maß für die Stoffwechselaktivität der im Schlamm enthalten Mikroorga-

nismen verwendet werden soll, müssen beim Vergleich verschiedener Schlämme

die gemessenen Werte normalerweise noch auf den Anteil an organischen Fest-

stoffen im Schlamm bezogen werden. Durch die Zugabe des synthetischen Ab-

wassers kommt es zudem zu einer Verdünnung der Schlämme, dies muss

ebenfalls berücksichtigt werden. Es wird hier davon ausgegangen, dass durch die 

mechanische Behandlung der Anteil an organischen Feststoffen im Schlamm nicht

verändert wird. Zudem wurden immer nur Schlämme mit gleichem organischen 

Feststoffanteil miteinander verglichen. Somit ist bei der Bestimmung der Sauer-

stoffaufnahmerate nur die Konzentrationsänderung durch die Verdünnung mit syn-

thetischem Abwasser vAW zu berücksichtigen: 

2
AW

Mess

O
OUR v mg/(l min)

t
  Glg. 4.6

Bestimmung von ACSB

Werden durch die mechanische Behandlung die Zellwände der im Schlamm 

enthaltenen Mikroorganismen zerstört, kommt es zu einer Freisetzung von organi-

schen Zellinhaltsstoffen. Dadurch wird der chemische Sauerstoffbedarf der flüssi-

gen Phase des Schlammes erhöht. Die Differenz zwischen dem CSB im

Schlammwasser nach der Behandlung CSBbeh und vor der Behandlung CSB0 ent-

spricht der Menge an freigesetztem CSB. Um die Effizienz der Behandlung hin-

sichtlich der CSB-Freisetzung bestimmen zu können, muss die durch die 

Behandlung freigesetzte Menge noch mit einer maximal möglichen Freisetzung

verglichen werden. Hierzu wird ein Laugenaufschluss des Schlammes durchge-

führt. Der Schlamm wird dabei im Verhältnis 1:1 mit 1-molarer Natronlauge

versetzt und für 10 Minuten auf 90°C erwärmt. Die dadurch in die Flüssigphase

übergegangene Menge an CSB CSBNaOH wird als Maximalaufschluss definiert

[Müller, J., 1996]. Damit kann der Aufschlussgrad ACSB wie folgt berechnet wer-

den:

beh 0
CSB

NaOH 0

CSB CSB
A 100%

CSB CSB
  Glg. 4.7

Eine Beschreibung der Bestimmung der CSB-Konzentration in der Flüssigphase

der einzelnen Proben der Schlämme erfolgt in Kapitel 4.2.2.
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4.2 Analytik 

4.2.1 Bestimmung der Feststoffgehalte im Schlamm

Als maßgebliche Feststoffgehalte wurden in dieser Arbeit die suspendierten Fest-

stoffe (suspended solids SS) verwendet. Um diese bestimmen zu können, wurden 

25 ml Schlamm bei einer Zentrifugalbeschleunigung von 3.700 g für 20 Minuten 

zentrifugiert. Der Überstand wurde vorsichtig verworfen, das Pellet in deionisier-

tem Wasser resuspendiert, in einen Porzellantiegel überführt und anschließend 

bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Das getrocknete Pellet wurde in 

einem Exsikkator auf Raumtemperatur abgekühlt und mit einer Analysenwaage 

auf 0,0001 Gramm genau gewogen. Aus dem Gewicht des getrockneten Pellets

M105°C und dem verwendeten Volumen von 25 ml ergibt sich der Gehalt an insge-

samt suspendierten Feststoffen TSS (total suspended solids) zu: 

105 CM g
TSS

0,025 l
   Glg. 4.8

Wird das getrocknete Pellet anschließend bei 550°C für 2 Stunden geglüht, vera-

schen die organischen Bestandteile und man erhält den Anteil mineralischer Fest-

stoffe im Schlamm MSS (mineral suspended solids):

550 CM g
MSS

0,025 l
   Glg. 4.9

Die Differenz zwischen gesamten suspendierten Feststoffen und mineralischen 

Feststoffen ist der Anteil organischer, bei 550°C veraschbarer Feststoffe VSS (vo-

latile suspended solids):

g
VSS TSS MSS

l
  Glg. 4.10

Alle Feststoffbestimmungen erfolgten als Dreifachmessung, d.h. von einer homo-

genisierten Schlammprobe wurden parallel drei Feststoffbestimmungen durchge-

führt, von denen der Mittelwert gebildet wurde.

4.2.2 CSB 

Bei der Bestimmung des CSB einer Probe muss unterschieden werden, ob es sich 

um eine feststofffreie Probe handelt, oder ob in der Probe feinpartikuläre Feststof-

fe suspensiert sind. Ist dies der Fall, wird der CSB als CSBtotal bezeichnet. Der

CSBtotal einer feststoffhaltigen Probe wurde lediglich vom Abwasser und in einigen 

Versuchen auch vom Überstand sedimentierter Schlämme bestimmt (siehe auch 

Kapitel 4.4.4). In allen anderen Fällen wurde der gelöste CSB (CSBgelöst) gemes-

sen. Hierfür wurden 10 ml des entsprechenden Schlammes für 10 Minuten bei 

10.000 g zentrifugiert. Anschließend wurde der Überstand über Filter aus Zellulo-
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seazetat mit einer Porengröße von 0,45 µm filtriert. Die Filter wurden vorher mit 

ungefähr 500 ml deionisiertem Wasser gespült, um evtl. als CSB messbare Verun-

reinigungen auszuwaschen. 

Die Bestimmung des CSB - Gehalts sowohl der feststoffhaltigen als auch der

filtrierten Proben erfolgte mit Hilfe photometrischer Küvettentests nach 

DIN 38409 - H41 der Firma Aqualytic, Dortmund. 

4.2.3 Schlammeigenschaften

Als wichtige Schlammeigenschaften wurden das Absetzverhalten der Schlämme

in einem Sedimentationsgefäß sowie der Konditionierungsmittelbedarf und das 

Entwässerungsverhalten analysiert. Zur Beschreibung des Absetzverhaltens wur-

de der Schlammvolumenindex ISV verwendet. Als Maß für das Entwässerungs-

verhalten wurde die kapillare Fließzeit CST (capillary suction time) bestimmt.

Sowohl die Bestimmung vom Schlammvolumenindex als auch der kapillaren 

Fließzeit erfolgten an Hand der amerikanischen Standard Methoden zur Charakte-

risierung von Wasser und Abwasser [AWWA et al., 1999] 

Schlammvolumenindex ISV

In einem 1 Liter Standzylinder wird ein Liter Schlamm für 30 Minuten sedimentiert. 

Das Volumen V30 der nach 30 Minuten abgesetzten Feststoffe wird auf den Fest-

stoffgehalt des Schlammes bezogen und ergibt den Schlammvolumenindex: 

30V m
ISV

TSS g

l
   Glg. 4.11

Bei sehr schlecht absetzbaren Schlämmen mit einem V30 > 500 ml wurden die 

Schlämme mit dem feststofffreien Ablauf der jeweiligen Kläranlagen verdünnt. Die 

Verdünnung wurde entsprechend in die Berechnung des ISV mit einbezogen.

Konditionierung und kapillare Fließzeit CST

Die im Schlamm suspendierten Feststoffe liegen zum großen Teil in Flocken struk-

turiert vor und besitzen eine sehr große Oberfläche. Zudem weisen sie zumeist

eine negative Oberflächenladung auf, so dass sie sich gegenseitig abstoßen und 

somit eine stabile Suspension bilden. Durch Zugabe von Konditionierungsmitteln

kann diese Oberflächenladung neutralisiert werden. Dadurch wird die Suspension 

entstabilisiert und lässt sich besser entwässern. 

Die Konditionierung der Schlämme erfolgte in dieser Arbeit mit FeCl3. Die benötig-

te Konditionierungsmittelmenge wurde durch Messung des Strömungspotentials

der Schlämme bestimmt. Dieses stellt ein Maß für die Oberflächenladung von 

Schlämmen dar. Dazu wurde ein Gerät vom Typ SC 4200 der Firma Milton Roy

verwendet. Ist das Strömungspotential einer Suspension gleich Null, ist eine opti-

male Konditionierung der Suspension gegeben [Dentel, S. K. and Abu-Orf, M. M.,
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1993]. Das verwendete Messgerät ist für den kontinuierlichen Betrieb konstruiert.

Deshalb wurde die zu vermessende Probe in einen gerührten Speicherbehälter

gegeben und aus diesem durch das Strömungspotentialmessgerät und wieder 

zurück in den Speicherbehälter gepumpt. Durch schrittweises Zudosieren einer 

Stammlösung des Konditionierungsmittels konnte die Menge an FeCl3 bestimmt

werden, die bis zum Erreichen des Wertes Null benötigt wurde. Eine ausführliche

Beschreibung der verwendeten Einrichtung findet sich in der Arbeit von Müller 

[Müller, J., 1996]. 

Die kapillare Fließzeit CST (capillary suction time) wurde mit einem vom Institut für 

Siedlungswasserwirtschaft der TU - Braunschweig gebauten CST - Messgerät 

bestimmt (siehe Abbildung 4-4). Dieses besteht aus einem quadratischen Unter-

satz, in welchei ein Filterpapier eingelegt wird. Auf das Filterpapier wird ein Deckel 

mit zwei Elektroden und einer runden Öffnung, in welche ein Hohlzylinder mit ei-

nem Innendruchmesser von 10 mm eingesetzt werden kann, aufgesetzt. Die E-

lektroden sind in einem Abstand von 10 mm versetzt angeordnet und mit einer

Stoppuhr verbunden. Über den Hohlzylinder wird das Probenvolumen auf das Fil-

terpapier aufgegeben. Die Flüssigkeit breitet sich auf Grund der Kapillarkräfte im

Filtermedium kreisförmig um den Hohlzylinder aus. Erreicht sie die erste Elektro-

de, wird die Stoppuhr aktiviert. Beim Erreichen der zweiten Elektrode wird die Uhr

angehalten. Die gemessene Zeit ist die kapillare Fließzeit CST.

Abbildung 4-4: Messgerät zur Bestimmung der kapillaren Fließzeit CST

4.2.4 Sonstige Parameter

Stickstoff und Gesamtphosphat

Im Abwasser und im Ablauf der Kläranlagen wurden mit Hilfe von photometrischen 

Küvettentests der Firma Aqualytic die Gesamtstickstoff - Konzentration Nges nach

DIN 38405 - D9, die Ammoniumstickstoff - Konzentration N-NH4
+ nach 

DIN 38406 - E5 und die Konzentration an Gesamtphosphat Pges nach DIN 

38405 - D11 gemessen. Da die verwendeten Tests nicht für feststoffhaltige Pro-

ben geeignet waren, wurden nur die Konzentrationen in der flüssigen Phase be-
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stimmt. Die Aufbereitung der Proben erfolgte hierfür analog zu den Proben zur

Bestimmung des gelösten CSB. 

Trübungsmessung

Für die Trübungsmessung an Überständen sedimentierter Schlämme wurde ein 

Trübungsmessgerät vom Typ TURB 350 IR der Firma WTW, Weilheim, verwen-

det. Durch feinpartikuläre Feststoffe in der zu vermessenden Probe kommt es 

beim Durchleuchten in der Messeinheit auf Grund von Reflektionen und Streuun-

gen an den Partikeln zu einer Abschwächung des durch die Probe hindurchtreten-

den Lichtes. Die Abschwächung ist proportional zur Trübung der Probe. Durch

eine Kalibrierung mit unterschiedlichen Standards bekannter Trübung ist eine qua-

litative Beurteilung der Trübung in Form eines Trübungsäquivalents NTU (number

of turbidity) möglich. Eine genaue Angabe über den Feststoffgehalt oder die Parti-

kelgröße der Feststoffe wird dabei nicht gegeben. Die Messungen wurden als

Dreifachbestimmung durchgeführt.

4.3 Bestimmung des Ausbeutekoeffizienten YH mittels

Respirationsmessungen

4.3.1 Messprinzip 

Wie in Kapitel 3.1.2 und in Abbildung 3-1 (siehe Seite 10) dargestellt, setzen 

Mikroorganismen nur einen Teil des zur Verfügung stehenden Substrates in neue 

Biomasse um, der Rest wird im Stoffwechsel unter Sauerstoffaufnahme veratmet. 

Der Anteil des veratmeten Substrats am insgesamt aufgenommen Substrat be-

trägt dabei 1 - YH. Die Substratströme in der Zelle selbst können nicht genau ge-

messen werden. Wird jedoch davon ausgegangen, dass das Substrat, welches

nicht in Biomasse umgesetzt wird, vollständig zu CO2 veratmet wird, ist die Menge 

an aufgenommenem Sauerstoff äquivalent zur Menge an veratmeten Kohlenstoff-

verbindungen. Somit gilt in Anlehnung an Abbildung 3-1 nach [Sollfrank, U. and 

Gujer, W., 1991]: 

2
H

O  aufgenommenSubstrat veratmet
1 Y

Substrat aufgenommen Substrat aufgenommen

Wird einem Schlamm Substrat zugegeben, so kann eine Erhöhung der Sauer-

stoffaufnahmerate gemessen werden (siehe Abbildung 4-5). Solange ausreichend

Substrat vorhanden ist, bleibt die Sauerstoffaufnahmerate erhöht. Wenn der Groß-

teil des zugegebenen Substrates von den im Schlamm enthaltenen Mikroorganis-

men verbraucht worden ist, fällt die Sauerstoffaufnahmerate wieder ab.
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Abbildung 4-5: Änderung der Sauerstoffaufnahmerate eines Schlammes 
nach Substratzugabe 

Auch in Schlämmen, die kein für die heterotrophen Mikroorganismen verwertbares 

Substrat enthalten, kann eine Sauerstoffaufnahmerate gemessen werden, wenn 

auch auf niedrigem Niveau. Diese Grundatmung wird in der Literatur oft auch als

endogene Atmung OURendogen bezeichnet. Sie ist gekoppelt an verschiedene Pro-

zesse, die in einem Schlamm auch ohne externes Substratangebot ablaufen. Die 

meisten Mikroorganismen bilden bei Substratüberangebot Substratspeicher aus,

welche bei Substratmangel wieder veratmet werden [Karahan-Gül, Ö. et al., 2002].

Des Weiteren sind im Schlamm auch höhere Mikroorganismen enthalten, die in 

räuberischer Form leben. Sie benötigen somit kein externes gelöstes Substrat, 

verbrauchen aber dennoch Sauerstoff. Außerdem kommt es im Schlamm parallel 

zum Wachstum auch immer zu einem Absterben und einem Zerfall von Mikroor-

ganismen. Diese Prozesse verbrauchen ebenfalls Sauerstoff und die dabei freige-

setzten Stoffe können von anderen Organismen veratmet werden [Loosdrecht

van, M. C. M. and Henze, M., 1999]. Somit muss die endogene Atmung bei der

Ermittlung des Ausbeutekoeffizienten von der Atmungsaktivität beim Abbau des

zugegebenen Substrates abgezogen werden. Wenn als Maß für die Menge an 

Substrat der CSB eines Substrates gesetzt wird, kann in Anlehnung an Abbildung 

4-5 der heterotrophe Ausbeutekoeffizient über die Messung der Sauerstoffauf-

nahmerate und die Menge des aufgenommenen CSBaufgenommen bestimmt werden

zu:

t2

endogen

t1
H

aufgenommen

OUR OUR

Y 1
CSB

  Glg. 4.12

Die Menge an aufgenommenem CSB ist dabei die Summe des zu Versuchsbe-

ginn im Schlamm enthaltenen, gelösten CSB und dem zugegebenem CSB abzüg-

lich des am Ende noch im Schlamm enthaltenen, gelösten CSB: 

aufgenommen t1 Substrat t2CSB CSB CSB CSB Glg.  4.13 

30



Material und Methoden

Über einen Vergleich der Ausbeutekoeffizienten eines mechanisch behandelten 

Schlammes mit einem unbehandelten Schlamm kann die Änderung des Ausbeu-

tekoeffizienten YH auf Grund der mechanischen Beanspruchung bestimmt wer-

den:

%100
Y

Y
1Y

unbeh
H

beh
H

H   Glg. 4.14

Die zur kontinuierlichen Messung der Sauerstoffaufnahmerate benötigten Ver-

suchsaufbauten sind im Folgenden beschrieben. 

4.3.2 Aufbau der Respirometer und Durchführung der Versuche

In Anlehnung an das von Spérandio und Paul beschriebene "sequenced batch 

respirometer" [Spérandio, M. and Paul, E., 2000] wurden in dieser Arbeit zwei ähn-

liche Systeme zur kontinuierlichen Messung der Sauerstoffaufnahmerate kon-

struiert. Das zum Betrieb benötigte Steuerungsprogramm wurde ebenfalls selbst

programmiert. In Abbildung 4-6 ist der prinzipielle Aufbau eines Respirometers

dargestellt.
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Sauerstoffsensor

luftdichte OUR
Messzelle

Magnetrührer

temperierter
Glasreaktor

M

Belüftung

Sauerstoffsensor
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Magnetrührer

temperierter
Glasreaktor

M

Abbildung 4-6: Schematischer Aufbau eines Respirometers zur kontinuier-
lichen Messung der Sauerstoffaufnahmerate 

In einem Glasreaktor mit Temperiermantel und einem Volumen von 2,5 Litern 

wurde der zu vermessende Schlamm kontinuierlich gerührt und belüftet. Ein Teil-

strom des Schlammes wurde über eine Schlauchpumpe in eine luftdichte Messzel-

le gepumpt. In dieser befand sich ein Sauerstoffsensor, über den die 

Sauerstoffabnahme in der Messzelle bestimmt wurde. Die Abnahme der Sauer-

stoffkonzentration ist, wie in Kapitel 4.1.2.2 dargestellt, äquivalent zur Sauerstoff-

aufnahmerate des Schlammes. Wenn die Messzelle mit ausreichend frisch 
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belüftetem Schlamm gefüllt war, erkennbar an einer hohen Sauerstoffkonzentrati-

on im Schlamm, schaltete die Schlauchpumpe ab und die Sauerstoffaufnahmerate

wurde gemessen. Wenn die Sauerstoffkonzentration in der Messzelle unter einen 

vorgegebenen Schwellenwert sank, wurde die Pumpe erneut gestartet und die 

Messzelle mit frisch belüftetem Schlamm gefüllt, etc. Die Differenz der Sauerstoff-

konzentration im Schlamm zwischen Abschalten der Pumpe nach Füllen der Re-

spirationskammer und wieder Anschalten, um frisch belüfteten Schlamm in die 

Respirationskammer zu fördern, wurde auf mindestens 2 mgO2/l eingestellt. Ne-

ben einer Temperierung des Schlammes im Glasreaktor konnte zusätzlich über 

eine pH - Regelung (nicht dargestellt) der pH - Wert des Schlammes konstant 

gehalten werden. Von diesen Respirometern standen zwei Systeme zur Verfü-

gung, so dass parallel die heterotrophen Ausbeutekoeffizienten eines mechanisch

beanspruchten und eines unbehandelten Schlammes gemessen werden konnten. 

Die Versuchsdurchführung zur Bestimmung des Einflusses mechanischer Bean-

spruchungen auf den Ausbeutekoeffizienten kann in drei Phasen eingeteilt

werden:

1) Vorbereitung des Schlammes 

Der für den Versuch einzusetzende Schlamm musste zunächst so weit ausgezehrt

werden, dass kein externes Substrat im Schlammwasser mehr zur Verfügung 

stand und die Atmungsrate im Schlamm der endogenen Atmung entsprach. Dazu 

wurde am Vorabend des Versuchs die benötigte Menge Schlamm mit 20 mg/l

Alylthioharnstoff ATU und Nährsalzen versetzt und über Nacht belüftet, so dass

alles evtl. noch im Schlamm gelöste Substrat veratmet wurde. Die Zusammenset-

zung der Nährsalzmischung ist weiter unten beschrieben. Die Zugabe von ATU

erfolgte, um im Versuch Nitrifikationsprozesse zu unterbinden, da diese ebenfalls

Sauerstoff verbrauchen und somit die Sauerstoffaufnahmerate verfälscht hätten. 

Durch Zugabe der Nährsalze wurde sichergestellt, dass keine Limitierung an 

Nährsalzen eintreten konnte. Am Morgen des Versuchstages wurde vom

Schlamm eine Probe zur Bestimmung des Feststoffgehaltes und des gelösten 

CSB entnommen. Der Rest des Schlammes wurde gleichmäßig auf die beiden 

Respirometer aufgeteilt, um in mehreren Zyklen die endogene Sauerstoffaufnah-

merate OURendogen messen zu können. 

2) Durchführung der Schlammbeanspruchung 

Der Schlamm eines Respirometers wurde mit dem entsprechenden Gerät und den 

jeweiligen Beanspruchungsparametern mechanisch behandelt. Anschließend 

wurde eine Probe zur Bestimmung der Aufschlussgrade AS und ACSB entnommen.

3) Messung von OUR = f(t) nach Substratzugabe im behandelten und

unbehandelten Schlamm 

Der behandelte Schlamm wurde zurück in das Respirometer gegeben. Die behan-

delte Probe und die Nullprobe wurden unter Zugabe von Extrasubstrat hinsichtlich
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ihrer Sauerstoffaufnahmerate analysiert. Die Messung wurde über Nacht bis zum

Erreichen konstanter Werte der Sauerstoffaufnahmerate durchgeführt. Zu diesem

Zeitpunkt war ein Großteil des zugegebenen Substrates aufgezehrt. Während der

Messung wurde der Schlamm auf 20°C temperiert und der pH - Wert auf pH 7,5

geregelt. Aus beiden Systemen wurden nach der Messung Proben zur Bestim-

mung des CSB und des Feststoffgehaltes entnommen. 

Das Extrasubstrat und die zu Beginn des Versuches zugegebene Nährsalzmi-

schung waren wie folgt zusammengesetzt: 

Extrasubstrat

Natriumazetat 46 mg/l

Ethanol 33 mg/l

Pepton 160 mg/l

Fleischextrakt 110 mg/l

Agitan 301 1,1 ml/l 

Nährsalzmischung: [mg/l]

(NH4)2SO4   77,2 

NaCl 7

CaCl2*2 H2O 4

MgSO4*7 H2O   2 

K2HPO4 28

Das Extrasubstrat wurde in Form einer hochkonzentrierten Stammlösung täglich 

frisch angesetzt, von der anschließend jeweils 25 ml in die Respirometer gegeben 

wurden, so dass die oben angegeben Konzentrationen in den Respirometern 

erreicht wurden. Da es, vor allem in dem mechanisch beanspruchten Schlamm,

nach der Substratzugabe in ersten Versuchen zu starker Schaumbildung kam,

wurde dem Extrasubstrat noch ein Anti-Schaummittel zugegeben. Das verwendete 

Mittel Agitan 301 der Firma Münzing Chemie, Heilbron, hatte sich in Vorversuchen 

als gut biologisch abbaubar herausgestellt, so dass es ebenfalls als Substrat be-

trachtet werden konnte. Von jeder verwendeten Stammlösung wurde die CSB -

Konzentration bestimmt, so dass für die Auswertung genau bekannt war, wie viel

CSBSubstrat bei den einzelnen Versuchen in die Respirometer gegeben wurde.

4.4 Laborkläranlage 

Von den hier beschriebenen Kläranlagen wurden vier Anlagen parallel betrieben.

Da für jeden Versuch immer eine unbehandelte Kontrollanlage und eine Anlage 

mit mechanischer Beanspruchung gebraucht wurden, konnten somit entweder

zeitgleich drei verschiedene Behandlungsparameter parallel zu einer Kontrollanla-

ge untersucht werden, oder zeitversetzt zwei verschiedene Behandlungs-

parameter mit jeweils einer parallel laufenden Kontrollanlage. 

4.4.1 Aufbau

Die Laborkläranlagen (siehe Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8) bestanden aus

einem Belebungsbecken mit einem Füllvolumen von 25 Litern und einem Denitrifi-

kationsbecken (DeNi) mit einem Füllvolumen von 11 Litern. Die Denitrifikationsbe-
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cken wurden über Rührwerke durchmischt. Wie in Abbildung 4-7 gezeigt, wurde 

die Denitrifikation als vorgeschaltete Denitrifikation ausgeführt. In einigen Versu-

chen wurden die Anlagen ohne Denitrifikation betrieben, hier entfiel entsprechend 

das DeNi - Becken. 

Das verwendete Abwasser wurde in einem Vorlagebehälter gelagert und über

Schlauchpumpen in die DeNi - Becken gefördert. Diese waren über einen füll-

standsgesteuerten Überlauf mit den Belebungsbecken verbunden. Die Schlauch-

pumpen wurden dabei getaktet betrieben. Dadurch konnten größere Schlauch-

querschnitte gewählt werden, was die Gefahr der Verstopfung der Schläuche ver-

ringerte. Die Kläranlagen waren mit zwei keramischen Membranen zum Abzug 

des gereinigten Wassers aus den Anlagen ausgestattet. Dadurch konnte auf ein 

Sedimentationsbecken verzichtet werden. 

M

Ablauf
AW

Belüftung

DeNi

Belebung

Überlauf-
schutz

Membran

M

Ablauf
AW

Belüftung

DeNi

Belebung

Überlauf-
schutz

Membran

Abbildung 4-7: Schematischer Aufbau einer Laborkläranlage mit vor-
geschalteter Denitrifikation 

Die Membranen wurden als Unterdruckmembranen betrieben, der Flüssigkeitsab-

zug erfolgte über saugseitig angebrachte Schlauchpumpen. Die Förderrichtung

dieser Schlauchpumpen wurde alle 9 Minuten für eine Minute umgeschaltet. Da-

durch wurden die Membranen rückgespült und gereinigt. Um zu vermeiden, dass 

bei der Rückspülung Luft in die Membranen eindringen konnte, erfolgte die Rück-

spülung aus einem Puffervolumen, welches hinter den Pumpen angeordnet war. 

Die Belüftung der Anlage war direkt unter den Membranen positioniert. Da die 

Membranen in einem PVC - Gehäuse eingehängt waren, welches in die Anlagen 

getaucht wurde, wurde eine starke Aufwärtsströmung in dem Gehäuse erzielt, was

zum Einen die auf den Membranen haftenden Feststoffe abspülte und zum Ande-

ren eine gute Durchmischung der Kläranlage bewirkte. Das abgezogene gereinig-

te Abwasser wurde für jede Anlage getrennt in Sammelbehältern aufgefangen. Auf 

Grund der Entkoppelung von Abwasserzufuhr und Abzug des gereinigten Abwas-

sers bestand die Gefahr, dass die Anlagen bei Ausfall des Abwasserabzugs über-
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liefen. Um ein unkontrolliertes Überlaufen der Kläranlagen zu verhindern, waren 

alle Anlagen mit einem Überlaufschutz versehen, über den eventuell überlaufende

Schlammmengen gezielt in Sammelbehältern aufgefangen werden konnten. Da-

durch konnte im Falle eines Überlaufens das übergelaufene Volumen bestimmt 

werden, so dass dieses mit in die Bilanzierung einbezogen werden konnte. 
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Abwasser

Sammelbehälter
gereinigtes Wasser

Überlaufschutz
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- Rückspülung
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- Rückspülung

Taktgeber

Abbildung 4-8: Laborkläranlagen mit DeNi - Becken 

4.4.2 Betriebsführung

Die Kläranlagen wurden kontinuierlich betrieben. Das verwendete Abwasser wur-

de montags, mittwochs und freitags in den entsprechenden Mengen (ca. 110 l/d)

hinter dem Vorabsetzbecken der Kläranlage Braunschweig (ca. 250.000 EWG) 

entnommen und in einem Vorlagebehälter gelagert. Dem Abwasser wurden zur 

Erhöhung der CSB - Fracht der Kläranlagen noch 160 mg/l Pepton, 110 mg/l 

Fleischextrakt und 45 mg/l Natriumacetat zugegeben. Der Durchfluss der Anlagen 

wurde auf ca. 25 l/d eingestellt. Vom Abwasser wurde täglich der CSBtotal und 

CSBgelöst bestimmt. Da sich der CSB -Gehalt des Abwassers CSBAW während der

Lagerung mit der Zeit änderte, wurde für die Bilanzierung der Kläranlagen eine

Mittelwertsbildung vorgenommen. Der CSB des von Tag (i - 1) bis Tag i durch die 

Anlagen geförderten Abwassers CSBE
i wurde somit wie folgt bestimmt: 

AW AW
Tagi Tagi 1i

E

CSB CSB
CSB

2
  Glg. 4.15
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Den Anlagen wurde täglich Schlamm zu Analysezwecken und als Überschuss-

schlamm entnommen. Da, wie oben beschrieben, Zulauf und Ablauf der Anlagen 

voneinander entkoppelt waren, musste vor der Schlammentnahme der Füllstand 

der Anlagen unter Umständen noch so reguliert werden, dass das Bilanzierungs-

volumen des Belebungsbeckens von 25 Litern eingestellt war. Dazu wurde bei zu

hohem Füllstand über die Membranen gereinigtes Wasser aus den Anlagen abge-

zogen. Währenddessen war der entsprechende Zulauf unterbrochen. Enthielten 

die Belebungsbecken weniger als 25 Liter Schlamm, wurden sie mit Abwasser

aufgefüllt. Vor jeder Schlammentnahme wurden die Anlagen intensiv durchmischt, 

so dass eine homogene Feststoffverteilung gegeben war. 

Bevor die Versuche mit mechanischer Schlammbeanspruchung gestartet wurden, 

wurden die Anlagen für mehrere Wochen parallel ohne mechanische Schlammbe-

anspruchung betrieben. In dieser Phase wurde die täglich entnommene 

Schlammmenge QÜS so festgelegt, dass sich das gewünschte Schlammalter er-

gab. Hatte sich ein stationärer Zustand mit konstantem Feststoffgehalt in den An-

lagen eingestellt, wurden die Anlagen weiterhin alle ohne mechanische 

Beanspruchung über den Zeitraum eines Schlammalters bilanziert, um die Ver-

gleichbarkeit der Überschussschlammproduktion der Anlagen ohne mechanische 

Beanspruchung aufzuzeigen. 

Während der mechanischen Beanspruchung wurde die täglich zu entnehmende

Schlammmenge so bestimmt, dass in den Anlagen ein annähernd konstanter 

Feststoffgehalt gegeben war. Bei einer reduzierten Überschussschlammprodukti-

on führte dies automatisch zu einer Erhöhung des Schlammalters. 

Die mechanische Schlammbeanspruchung erfolgte absatzweise, d.h. das zu be-

handelnde Schlammvolumen wurde einmal täglich aus den Anlagen entnommen 

und mit dem entsprechenden Beanspruchungsgerät behandelt. Anschließend 

wurde der beanspruchte Schlamm wieder zurück in die Anlagen gegeben. Da die 

Schlammbehandlung immer nach Entnahme der Proben zur Analyse der Feststof-

fe und des CSB geschah, war sichergestellt, dass der behandelte Schlamm bis 

zur nächsten Analyse für mindestens 24 Stunden im System verblieb. Somit hat-

ten die im Schlamm enthaltenen Mikroorganismen ausreichend Zeit, auf die 

Schlammbeanspruchung zu reagieren und z.B. die freigesetzten organischen 

Substanzen zu verwerten. 

Nachdem alle benötigten Volumina aus den Anlagen entnommen und die behan-

delten Schlämme wieder in die Anlagen zurückgegeben worden waren, wurde in 

allen Anlagen (auch der unbehandelten Kontrolle) der Füllstand des Belebungsbe-

ckens durch Zugabe von Abwasser wieder auf 25 Liter eingestellt.
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4.4.3 Bilanzierung der Überschussschlammproduktion

Eine durch eine mechanische Schlammbeanspruchung erzielte Reduzierung der

Überschussschlammproduktion lässt sich nur über einen Vergleich der Über-

schussschlammproduktionen einer behandelten und einer unbehandelten Anlage 

bilanzieren. Die Überschussschlammproduktion der Kläranlagen kann dabei 

sowohl für die organischen, suspendierten Feststoffe (VSS) als auch für die insge-

samt suspendierten Feststoffe (TSS) bilanziert werden. Im Folgenden ist die Bi-

lanzierung für die VSS dargestellt, die Bilanzierung für die TSS ist dazu

äquivalent.

Die Reduzierung der Schlammproduktion RSP kann beschrieben werden als:

%100
Y

Y
1RSP

unbeh
obs

beh
obs    Glg. 4.16

Wobei Yobs die in der jeweiligen Anlage auf den abgebauten CSB bezogene Fest-

stoffproduktion darstellt: 

VSS,produziertVSS VSS
obs

CSB,abgebaut CSB

M g
Y

M g
  Glg. 4.17

Yobs wird analog zum heterotrophen Ausbeutekoeffizienten YH auch als Schlamm-

ausbeute bezeichnet.

Ohne mechanische Schlammbeanspruchung

Abbildung 4-9 zeigt ein Bilanzschema für eine Kläranlage ohne mechanische 

Beanspruchung.
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VSS CSBÜS
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Abbildung 4-9: Bilanzschema einer Kläranlage ohne mechanische Bean-
spruchung

Die von Versuchsbeginn bis zum Tag i produzierte Feststoffmenge ist gegeben 

durch die Summe der bis zum Tag i über die Überschussschlammentnahme QÜS

abgezogenen Feststoffmenge und einer internen Variation der im Volumen der

Anlage VKL enthaltenen organischen Feststoffe VSS:
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n

1i

1i1i
ÜSproduziert,VSS VSSVSSVVSSQM Glg.  4.18 
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Dabei beinhaltet QÜS auch alle zur Beprobung entnommenen Volumina. Der

Ablauf QA ist auf Grund der verwendeten Membranen feststofffrei und geht somit 

nicht in die Feststoffbilanz mit ein. 

Bei der Bilanzierung des abgebauten CSB wird vereinfachend angenommen, dass 

der gelöste CSBÜS in den bei der Schlammentnahme aus der Anlage entferntem

Volumen ungefähr gleich dem gelösten CSBA im Ablauf der Anlagen ist: 

AÜS
CSB CSB    Glg. 4.19

Somit kann die von Versuchsbeginn bis zum Tag i abgebaute CSB - Menge 

beschrieben werden als: 
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Mit mechanischer Schlammbeanspruchung

In der mechanisch behandelten Kläranlage kann die Bilanzierung der produzierten 

Feststoffmenge äquivalent zur unbehandelten Anlage erfolgen. Bei der CSB -

Bilanz muss jedoch noch der durch die Schlammbehandlung freigesetzte CSB 

berücksichtigt werden. Ein Bilanzschema einer Anlage mit mechanischer 

Schlammbehandlung ist in Abbildung 4-10 dargestellt. Aufbauend auf diesem

Schema kann die abgebaute Menge an CSB beschrieben werden als: 
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Hierbei stellt Qbeh
i das am Tag i behandelte Schlammvolumen dar. In der Bilanzie-

rung wurde jedoch für den Bilanzierungstag i die Schlammbehandlung des Vorta-

ges i - 1 berücksichtigt, da die Schlammbeanspruchung immer erst nach der zur 

Bilanzierung erforderlichen Probenentnahme stattfand. Dadurch hatte der behan-

delte Schlamm und somit auch der freigesetzte CSB mindestens einen Tag 

Aufenthaltszeit in der Anlage. 
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Abbildung 4-10: Bilanzschema eine Kläranlage mit mechanischer Bean-
spruchung
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Nach Gleichung 4.17 ist die am Bilanztag i gemessene Schlammausbeute Yobs die 

bis zu diesem Zeitpunkt gebildete Schlammmenge bezogen auf die bis zu diesem

Zeitpunkt abgebaute CSB - Menge. Dies würde einer Linearisierung der Messda-

ten entsprechen, die nur durch den Nullpunkt und durch den Endpunkt der Daten-

reihe geht. Wie in Kapitel 6.2.1 noch näher erläutert, wurde zur Berechnung der

Reduzierung der Überschussschlammproduktion jedoch nicht Gleichung 4.17 

verwendet. Vielmehr wurde die nach Gleichung 4.18 bis zum entsprechenden 

Tag i erzielte Feststoffproduktion als Funktion der bis zum entsprechenden Tag 

abgebauten CSB-Menge dargestellt und mit einer Geradengleichung beschrieben.

Die Steigung der Geraden entspricht dann der im Versuch beobachtete Schlamm-

ausbeute Yobs.

4.4.4 Prozessqualität der biologischen Abwasserreinigung

Neben der Überschussschlammproduktion sind weitere Rahmenbedingungen für 

den sicheren Betrieb einer biologischen Abwasserreinigungsanlage einzuhalten.

So muss das abgeleitete, gereinigte Abwasser hinsichtlich seiner verbliebenen 

Konzentration mit Schadstoffen gesetzlichen Grenzwerten entsprechen [AbwV,

2004]. Zudem ist die Schlammqualität für eine gesicherte Prozessführung von Be-

deutung. Die meisten Kläranlagen sind mit einem Sedimentationsbecken zur Fest-

stoffabtrennung ausgestattet. Um in diesem eine ausreichende Trennung des

gereinigten Abwassers und der Feststoffe sicherstellen zu können, muss der 

Schlamm ein ausreichendes Absetzverhalten aufweisen. Der Einfluss einer

mechanischen Schlammbeanspruchung auf diese Prozessgrößen wurde an den 

Laborkläranlagen ebenfalls untersucht.

4.4.4.1 Ablaufqualität 

Sinn und Zweck einer biologischen Abwasserbehandlung ist es, die im Abwasser

enthaltenen Schadstoffe aus diesem zu entfernen, so dass das behandelte Ab-

wasser anschließend wieder in den natürlichen Wasserkreislauf zurückgeführt

werden kann. Als Messgröße für die Konzentration an Schadstoffen im gereinigten 

Abwasser kann dabei der chemische Sauerstoffbedarf des Abwassers verwendet 

werden. Zusätzlich zum CSB - Abbau ist durch die biologische Abwasserreinigung 

häufig auch eine Stickstoffelimination gefordert. Ein weiteres Reinigungsziel ist die 

Elimination von Phosphaten. In drei Versuchen wurde zudem über zwei Wochen 

der Einfluss der Beanspruchung auf die Trübung des Schlammwassers unter-

sucht.

CSB - Zusatzbelastung, Ablaufkonzentration und Reinigungsleistung

Durch die mechanische Schlammbehandlung werden im behandelten Volumen 

vermehrt Zellinhaltsstoffe in Lösung gebracht werden. Wenn dieses Volumen in 

die Anlage zurückgegeben wird, wird dadurch die CSB - Belastung der Anlagen 
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erhöht werden. Wird die durch den Aufschluss freigesetzte CSB - Menge auf die 

insgesamt abgebaute CSB - Menge bezogen, kann der Anteil des zusätzlich zuge-

führten CSB an der gesamten Reinigungsleistung der Anlage bestimmt werden: 

%100
M

VCSB

stungZusatzbelaCSB
abgebaut,CSB

n

1i
i,behi,beh

Glg.  4.22 

Hierbei ist i die Laufvariable für den Bestimmungstag, CSBbeh die durch den 

Aufschluss freigesetzte CSB - Konzentration, Vbeh,i das am Tag i behandelte Teil-

volumen und MCSB,abgebaut,i die bis zum Tag i abgebaute gesamte Menge an CSB 

nach Gleichung 4.21. 

Für die Bilanzierung der Überschussschlammproduktion musste die nicht abge-

baute CSB - Menge im Ablauf der Kläranlagen bestimmt werden. Diese ist auch 

eine wichtige allgemeine Prozessgröße einer Kläranlage. Nach der Abwasserver-

ordnung dürfen je nach Anlagengröße bestimmte maximale CSB - Konzen-

trationen im Ablauf der Anlagen nicht überschritten werden. Somit wird dieser 

Parameter bei der Auswertung explizit diskutiert. 

Über die Differenz zwischen den CSB - Konzentrationen im Zulauf und im geeinig-

ten Wasser kann die Reinigungsleistung der Anlage bestimmt werden zu: 
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CSBtotal im Überstand sedimentierter Schlämme

Durch die Membranen werden sämtliche Feststoffe in der Anlage zurückgehalten. 

Somit ist der CSB im Membranablauf der verwendeten Kläranlagen nur der gelös-

te CSB. Normalerweise wird die Feststoffabtrennung auf einer Kläranlage jedoch 

durch eine Sedimentation der Feststoffe in der Nachklärung realisiert. Dabei wer-

den nur die absetzbaren Feststoffe abgetrennt. Nicht absetzbare, feinpartikuläre

oder koloidale Feststoffe werden nicht abgetrennt und erhöhen somit den CSBtotal

des gereinigten Ablaufs einer Kläranlage. Durch die mechanische Beanspruchung

wird die mittlere Partikelgröße der Feststoffe stark abgesenkt. Dadurch kann even-

tuell der Anteil an Feststoffen im Ablauf nach einer Sedimentation erhöht werden.

Um den Einfluss der mechanischen Beanspruchung auf die CSBtotal -

Konzentration im Ablauf eines Sedimentationsbeckens bestimmen zu können, 

wurde der CSBtotal im Überstand von für 30 Minuten abgesetzten Schlämmen 

gemessen. Die 30minütige Sedimentation der Schlämme wird auch als Maß für 

die Absetzeigenschaften eines Schlammes und damit als Anhaltsgröße für die 

Abtrennbarkeit der Feststoffe in der Nachklärung verwendet (siehe Kapitel 4.2.3). 

Somit kann der so bestimmte CSBtotal ebenfalls als ein Maß für die Ablaufqualität

verwendet werden. 
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Trübung

In den eingesetzten Laborkläranlagen erfolgte der Abzug des gereinigten Wassers

über Membranen. Dadurch war der Ablauf, unabhängig von den Absetzeigen-

schaften der Schlämme und von der Trübung des Schlammwassers, immer klar 

und frei von Feststoffen. Durch die mechanische Beanspruchung der Schlämme 

wird die mittlere Partikelgröße stark abgesenkt. Dadurch kann es zu einer ver-

stärkten Trübung des Schlammwassers und bei Verwendung von Sedimentati-

onsbecken zur Feststoffabtrennung somit auch des Ablaufs der Kläranlage

kommen. Dies wurde über Trübungsmessungen im Überstand einer für 30 Minu-

ten sedimentierten Schlammprobe gemessen. 

Stickstoff und Phosphat

Eine mechanische Schlammbeanspruchung kann auf verschiedene Weise die 

Stickstoff- und Phosphatelimination beeinflussen. Durch den Aufschluss werden 

mit den Zellinhaltsstoffen auch stickstoff- und phosphathaltige Verbindungen frei-

gesetzt. Dadurch wird die Belastung der Anlagen mit diesen Elementen erhöht.

Die freigesetzten Kohlenstoffverbindungen können jedoch in der Denitrifikation als

zusätzliche C - Quelle eingesetzt werden, wodurch ggf. die Denitrifikation erhöht

werden kann. Diese Effekte können sich überlagern und sich gegenseitig aufhe-

ben [Diehm, B. et al., 2004]. Zudem sind die nitrifizierenden Mikroorganismen 

langsam wachsend. Dadurch sind ihre Populationen sehr anfällig auf äußere Stö-

rungen. Eine Reduzierung der Überschussschlammproduktion bewirkt jedoch

auch eine Verringerung des Schlammabzug aus den Anlagen und somit ein er-

höhtes Schlammalter, was sich begünstigend auf die Nitrifizierer auswirkt. Auch 

diese Effekte können sich überlagern [Böhler, M. and Siegrist, H., 2003]. Eine Be-

stimmung der Nges _ Konzentration und der N-NH4
+-Konzentration sowohl im Zu-

lauf als auch im Ablauf der Anlagen erfolgte wöchentlich, um den Einfluss der 

mechanischen Beanspruchung auf die Stickstoffelimination bestimmen zu können. 

Die Elimination von Phosphat aus dem Abwasser erfolgt über eine Einlagerung

des Phosphors in speziellen Mikroorganismen. Eine Zerstörung der Mikroorga-

nismen führt somit unweigerlich zu einer Rücklösung des eingelagerten Phospha-

tes. Bei einer stark erhöhten Phosphatkonzentration kann die Einlagerung evtl. 

nicht mehr gewährleistet werden. Zudem erfolgt ein Phosphatabzug aus dem 

System nur über den Schlammabzug. Geringes Schlammwachstum und damit

verbunden verminderter Schlammabzug können evtl. eine Phosphatakkumulation 

und eine Übersättigung im Schlamm bewirken, so dass die P - Elimination ver-

schlechtert wird. Zudem führt ein vermindertes Schlammwachstum auch unwei-

gerlich zu einer geringeren Einlagerungsrate phosphathaltiger Verbindungen in 

den Schlamm [Salhi, M. et al., 2003]. In einigen Versuchen wurden in Stichproben 

die Phosphatkonzentrationen im Abwasser und im Ablauf der Anlagen gemessen. 
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4.4.4.2 Schlammqualität

Absetzverhalten

Von verschiedenen Autoren wurde berichtet, dass beim Einsatz mechanischer 

Beanspruchungen zur Reduzierung der Überschussschlammproduktion auch eine 

Verbesserung der Absetzeigenschaften erzielt werden konnte (siehe Tabelle 3-1). 

Insbesondere zur Bekämpfung von Bläh- und Schwimmschlämmen kann eine 

mechanische Schlammbeanspruchung eingesetzt werden, z.B. [Jörgensen, P. E. 

and Kristensen, G. H., 1996], [Wünsch, B. et al., 2002]. Dazu werden jedoch in der

Regel spezifische Energieeinträge deutlich unterhalb der hier eingesetzten

verwendet.

Eine Kenngröße für die Abtrennbarkeit von Feststoffen mit Hilfe eines Sedimenta-

tionsbeckens ist der Schlammvolumenindex. Auch wenn in den hier eingesetzten 

Kläranlagen die Abtrennung der Feststoffe vom gereinigten Abwasser nicht durch

Sedimentation, sondern durch Membranen realisiert wurde, wurde von den me-

chanisch beanspruchten und von den unbeanspruchten Schlämmen der

Schlammvolumenindex bestimmt. Dadurch konnte der Einfluss der gewählten me-

chanischen Beanspruchungen auf das Absetzverhalten der Schlämme bestimmt 

werden.

Die Probennahme zur Bestimmung des Absetzverhaltens erfolgte immer vor der 

Entnahme des für die mechanische Beanspruchung benötigten Teilvolumens. 

Somit befand sich das mechanisch beanspruchte Schlammvolumen nach der 

Beanspruchung wieder für ca. einen Tag in der Anlage, bevor die Absetzeigen-

schaften des Schlammes bestimmt wurden. 

Konditionierungsmittelbedarf und CST

In der Regel werden Überschussschlämme vor der Entwässerung, als Vorberei-

tung zur anschließenden Entsorgung, noch anaerob behandelt (siehe Kapitel 

2.3.1). Erst die dabei entstandenen Faulschlämme werden der Entwässerung zu-

geführt. Vor der Entwässerung müssen die Schlämme noch durch Zugabe eines

Konditionierungsmittels vorbereitet werden.

Auch wenn in der hier diskutierten Arbeit keine Faulung der Überschussschlämme 

durchgeführt wurde, so wurde dennoch in drei Versuchen in Stichproben der Ein-

fluss einer mechanischen Beanspruchung auf den Konditionierungsmittelbedarf 

zum Einstellen optimaler Entwässerungseigenschaften und auf die anschießende 

Filtrierbarkeit der Überschussschlämme getestet. Als Maß für die Wasserabgabe-

eigenschaften der Schlämme wurde die kapillare Fließzeit gewählt. Diese ist eine 

schnell zu bestimmende Messgröße und stellt nach AWWA eine gute Vergleichs-

größe zur Einschätzung des Entwässerungsverhaltens unterschiedlicher Schläm-

me durch eine Filtration dar [AWWA et al., 1999]. 
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4.5 Modellierung der Überschussschlammproduktion der Labor-

kläranlage

Das hier verwendete Modell wurde im Rahmen des europäischen Forschungspro-

jektes W.I.R.E.S. ("Ways of Innovation for the Reduction of Excess Sludge"; Pro-

jekt Nr. EVK 1-CT2000-00050), für das auch ein Großteil der vorliegenden Arbeit

durchgeführt wurde, von den Projektpartnern entwickelt. Es wurde innerhalb des 

Projektes den einzelnen Teilnehmern zur Verfügung gestellt, um die Einflüsse ver-

schiedener Beanspruchungsverfahren auf die Überschussschlammproduktion 

darstellen zu können, z.B. in [Camacho, P. et al., 2004]. 

Grundlage des verwendeten Modells ist das "activated sludge model N°1" ASM1

[Henze, M. et al., 1987]. Dieses basiert auf einer Einteilung der Abwasserinhalts-

stoffe in verschiedene Kategorien, um die bei der biologischen Abwasserreinigung 

ablaufenden Prozesse beschreiben und die Schlammproduktion bestimmen zu 

können. Mit dem hier verwendeten Modell wird in einem ersten Schritt die Über-

schussschlammproduktion der unbehandelten Anlage nachgestellt, so dass die 

verschiedenen Parameter zur Charakterisierung des Abwassers und der biologi-

schen Prozesse bekannt sind (siehe Kapitel 4.5.1). Anschließend wird über eine 

Anpassung der Modellparameter an die Daten der behandelten Anlage der

Einfluss der mechanischen Beanspruchung bestimmt (siehe Kapitel 4.5.2).

4.5.1 Modellierung der unbehandelten Anlage 

Im hier verwendeten Model werden die Abwasserinhaltsstoffe in fünf unterschied-

liche Kategorien aufgeteilt: 

gelöste, in der hydraulischen Aufenthaltszeit biologisch abbaubare

Inhaltstoffe SS

gelöste, in der hydraulischen Aufenthaltszeit nicht abbaubare Inhaltsstoffe SI

heterotrophe Biomasse XH

komplexe, partikuläre Substrate XS

inerte Feststoffe XI

Mit diesen Kategorien ergibt sich das in Abbildung 4-11 dargestellte Bilanzsche-

ma. Dabei wird angenommen, dass der Ablauf der Anlage feststofffrei ist, so dass

für die einzelnen Feststoffe die nachfolgend aufgeführte Bilanz erstellt werden 

kann:
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dt

Abbildung 4-11: Bilanzschema des verwendeten Modells für eine
Kläranlage ohne mechanische Schlammbeanspruchung 

dt

dX
VXQXQ

dt

dX
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Glg.  4.24 

Außerdem gilt: 

S H I totaX X X X l    Glg. 4.25

Die Änderung der Anteile XS, XH, und XI in der Kläranlage ist von verschiedenen 

biologischen Parametern abhängig. 

Komplexe, nicht direkt biologisch abbaubare Abwasserinhaltsstoffe müssen 

zunächst über Enzyme hydrolysiert werden, bevor sie von der heterotrophen 

Biomasse als Substrat verwendet werden können. Dabei wird von einer Umset-

zungskinetik erster Ordnung mit einer Hydrolysekonstante b ausgegangen: 

S
S Xb

dt

dX
   Glg. 4.26

Wie schon in Kapitel 3.1.1 dargestellt, kommt es in einer Kläranlage nicht nur zu 

einem Wachstum von Mikroorganismen, sonder auch zu einem Abbau von hete-

rotropher Biomasse durch Autolyse. Die Änderung der heterotrophen Biomasse 

XH auf Grund von Autolyse und Wachstum kann mit einem Autolysekoeffizienten 

kD,H  und mit Hilfe des Ausbeutekoeffizienten YH und Gleichung 4.26 beschrieben 

werden zu: 

dt

dX
bYXk

dt

dX S
HHH,D

H   Glg. 4.27
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Bei der Autolyse der heterotrophen Biomasse werden auch Zellinhaltsstoffe frei-

gesetzt, die nicht weiter biologisch abbaubar sind und somit den Anteil inerter 

Feststoffe im System erhöhen. Der Anteil nicht abbaubarer Zellinhaltsstoffe wird

über einen Faktor fXI berücksichtigt (siehe auch Kapitel 3.1.1). 

IXIH,D
I Xfk

dt

dX
   Glg. 4.28

Die Zusammensetzung des Abwassers und die biologischen Parameter müssen 

entweder experimentell bestimmt werden, z.B. über Respirationsmessungen oder 

über einen Vergleich modellierter Daten mit experimentell erhaltenen Schlamm-

produktionen, oder aus entsprechender Literatur entnommen werden. 

4.5.2 Einfluss der mechanischen Behandlung 

Es wird angenommen, dass durch die Schlammbeanspruchung ein Teil der Fest-

stoffe zu leicht abbaubarem Substrat SS umgesetzt werden kann. Zudem kann 

durch die Beanspruchung auch der heterotrophe Ausbeutekoeffizient verändert 

werden. Somit können die in der Behandlungseinheit ablaufenden Prozesse über 

das in Abbildung 4-12 dargestellte Schema beschrieben werden [Camacho, P. et

al., 2004]. 
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Abbildung 4-12: Transformation partikulärer Abwasserinhaltsstoffe in
leicht abbaubares Substrat SS durch mechanische 
Schlammbehandlung

Die im Schlamm enthaltenen Feststoffe werden durch die Beanspruchung in 

unterschiedlichem Maße in SS transformiert. Dies wird über die Transformations-

parameter H, S und I berücksichtigt. Das dabei gebildete leicht abbaubare Sub-
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strat wird anschließend in neue Biomasse XH und CO2 umgesetzt. Das Umset-

zungsverhältnis ist dabei durch den heterotrophen Ausbeutekoeffizienten des

behandelten Schlammes Ybeh
H gegeben. 

Damit kann die Änderung der Schlammzusammensetzung durch die mechanische 

Beanspruchung beschrieben werden als: 

II
Beh
I

IIHHSS
beh
HHH

beh
H

SS
beh
S

X1X

XXXYX1X

X1X

Glg.  4.29 

Wird die Schlammbeanspruchung im Bypass zum Belebungsbecken durchgeführt, 

ergibt sich damit das in Abbildung 4-13 gezeigte Bilanzschema. 
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Abbildung 4-13: Bilanzschema des verwendeten Modells für eine
Kläranlage mit mechanischer Schlammbeanspruchung

Wird wiederum angenommen, dass der Ablauf der Anlage frei von Festsoffen ist,

ergibt sich unter Berücksichtigung von Gleichung 4.29 für die einzelnen Feststoffe 

die in Gleichung 4.30 beschriebene Bilanz. 
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Die zeitlichen Änderungen der Feststoffe in der Kläranlage dX/dt können weiterhin 

über die Gleichungen 4.26 bis 4.28 beschrieben werden. 

Aufbauend auf den hier dargestellten Beziehungen wurde das eingangs erwähnte

Modell als Excel - Datei erstellt, mit dem über den Excel - Solver die verschiede-

nen Modellparameter an die experimentellen Daten aus den einzelnen Versuchen 

angeglichen werden können. Dabei werden die Modellparameter so lange variiert,

bis die Summe der Fehlerquadrate zwischen experimentellen Daten und Modell-

daten minimal ist. 
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5 Versuchsprogramm

5.1 Änderung des heterotrophen Ausbeutekoeffizienten YH

Mit den in Kapitel 4.3 beschriebenen Systemen zur Bestimmung des

heterotrophen Ausbeutekoeffizienten wurden verschiedene Messungen zur Unter-

suchung des Einflusses mechanischer Beanspruchungen auf den Ausbeutekoeffi-

zienten durchgeführt. Dabei wurden als Aufschlussgeräte die beiden Ultra-

schallhomogenisatoren UH 200 und UH 1000, der Hochdruckhomogenisator, die 

Rührwerkskugelmühle und der Scherspalthomogenisator verwendet. Mit jedem 

Gerät wurden Versuche mit unterschiedlichen spezifischen Energieeinträgen 

durchgeführt (siehe Tabelle 5-1). Dadurch konnte zum Einen der Einfluss unter-

schiedlicher Energieeinträge auf den heterotrophen Ausbeutekoeffizienten für ein 

Gerät dargestellt werden. Zum Anderen konnten die Geräte untereinander vergli-

chen werden. 

Tabelle 5-1: Mit den verschiedenen Behandlungsgeräten durchgeführte 
Versuche zur Bestimmung des Einflusses der mechani-
schen Beanspruchung auf den heterotrophen Ausbeuteko-
effizienten

Gerät tbehandelt /Druck Espez [kJ/kgTSS]

1 min 8.000

3 min 24.000

5 min 40.000

5 min 40.000

8 min 64.000

UH 200

8 min 64.000

5 min 8.000

15 min 20.000

20 min 28.000
UH 1000

25 min 33.000

100 bar 2.000

200 bar 4.000

300 bar 7.000

400 bar 9.000

HDH

500 bar 11.000

1 min 2.000

3 min 6.000

5 min 12.000

8 min 16.000

RWKM

10 min 20.000

1 min 27.000

3 min 48.000

5 min 130.000
SSH

8 min 204.000
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In allen durchgeführten Versuchen wurden direkt nach der mechanischen Bean-

spruchung die Aufschlussgrade AS und ACSB bestimmt, um die Effizienz der Bean-

spruchung charakterisieren zu können.

5.2 Laborkläranlage 

5.2.1 Variable Beanspruchungsparameter

Bei allen Behandlungsverfahren zur Reduzierung der Überschussschlammproduk-

tion können zwei grundsätzliche Beanspruchungsparameter variiert werden. 

Zum Einen kann die Intensität der Behandlung variiert werden. Die Behandlungs-

intensität ist ein Maß dafür, wie stark der Schlamm durch die einzelnen Verfahren

beansprucht wird. Bei der Ozonierung der Schlämme ist dies z.B. die Ozonkon-

zentration, die in den Schlamm eingebracht wird. Bei der hier diskutierten mecha-

nischen Beanspruchung der Schlämme wird als Maß für die Behandlungsintensität

der spezifische Energieeintrag Espez gewählt. Die Bestimmung des spezifischen

Energieeintrags ist für die einzelnen Beanspruchungsgeräte in Kapitel 4.1.1 näher

erläutert.

Neben der Behandlungsintensität kann zum Anderen auch noch die Beanspru-

chungshäufigkeit, oder auch Stressfrequenz SF, variiert werden. Diese ist definiert 

als:

-1täglich beanspruchtes Schlammvolumen
SF =   [d ]

gesamtes Anlagenvolumen
Glg.  5.1 

Da an den Wochenenden und an Feiertagen keine Schlammbehandlung durchge-

führt wurde, wurde wochentags das beanspruchte Volumen so gewählt, dass sich 

im Wochenmittel über 7 Tage die gewünschte tägliche Stressfrequenz ergab. 

Über eine Kombination der Beanspruchungsintensität und der Stressfrequenz

lässt sich die täglich in das System eingebrachte spezifische Energie variieren.

5.2.2 Durchgeführte Versuche

Mit der in Kapitel 4.4 beschriebenen Laborkläranlage wurden 12 Versuche mit

unterschiedlichen Betriebs- und Beanspruchungsparametern durchgeführt. Dabei 

wurden die Behandlungsparameter hinsichtlich verschiedener Zielgrößen variiert.

Wenn nicht anders angegeben, wurde die Schlammbehandlung mit dem Ultra-

schallhomogenisator UH 1000 durchgeführt. Eine Zusammenfassung der Bean-

spruchungsparameter der einzelnen Versuche ist in nachfolgender Tabelle 

gegeben:
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Tabelle 5-2: Durchgeführte Versuche zur Untersuchung des Einflusses 
der mechanischen Beanspruchung auf die Überschuss-
schlammproduktion

Versuch N° 
tTSS,0

[d]
Gerät SF

Espez

[kJ/kgTSS]
Espez*SF

[kJ/(kgTSS*d)]
Beschreibung

1 (ohne DeNi) 19,3 UH 0,2 31.300 6.260

2 (ohne DeNi) 21,8 UH 0,4 31.800 12.720

3 11,1 UH 0,1 30.800 3.080

Variation von SF bei 
konstantem Espez

4 11,1 UH 0,2 17.000 3.400
Variation von Espez bei 
gleichem SF wie in V1

5 11,1 RWKM 0,2 29.700 5.940 Gerätevergleich mit V1

6 (ohne DeNi) 54,5 UH 0,2 16.000 3.200 erhöhtes Schlammalter

7 12,79 HDH 0,2 31.800 6.360 Gerätevergleich mit V1

8 12,79 UH 0,4 2.000 800
niedrigenergetischer

Aufschluss

9 12,79 UH 0,05 53.000 2.650

10 11,5 UH 0,1 30.900 3.090

Espez*SF = konst. zu-
sammen mit V3 und V4

11 11,5 UH 0,1 29.000 2.900

12 11,5 UH 0,1 6.300 630

mit Eindickung vor 
mech. Beanspruchung

Variation von SF bei konstantem Espez

In den Versuchen 1, 2, 3 und 10 wurde der Schlamm jeweils mit einem spezifi-

schen Energieeintrag von ca. 30.000 kJ/kgTSS beansprucht. Die in Tabelle 5-2 auf-

geführten leichten Unterschiede beim mittleren spezifischen Energieeintrag sind 

auf Schwankungen im Feststoffgehalt der Anlagen während der Versuchsdauer

zurückzuführen. Zu Beginn eines jeden Versuchs wurde über die zum Startzeit-

punkt im System vorliegende Feststoffkonzentration die zum Erzielen des vorge-

gebenen spezifischen Energieeintrags nötige Beanspruchungsenergie ermittelt.

Diese Energie wurde anschließend über den gesamten Versuchszeitraum kon-

stant gehalten. Da die Feststoffkonzentration der Schlämme über dem Versuchs-

zeitraum leicht variierte, schwankte auch der feststoffspezifische Energieeintrag. 

In diesen vier Versuchen wurde die im Wochenmittel täglich beanspruchte

Schlammmenge zwischen 10 und 40 % des gesamten Anlagenvolumens variiert.

Dies entsprach Behandlungsfrequenzen von 0,1 bis 0,4 d-1. Versuch 10 stellt da-

bei eine Wiederholung von Versuch 3 dar. 

Variation von Espez bei konstanter SF

Während in den oben beschriebenen Versuchen der spezifische Energieeintrag 

konstant gehalten und die Beanspruchungsfrequenz variiert wurde, wurde in 

Versuch 4 im Vergleich zu Versuch 1 bei gleicher Beanspruchungsfrequenz der 

spezifische Energieeintrag von rund 31.000 kJ/kgTSS auf ca. 17.000 kJ/kgTSS

nahezu halbiert.

50



Versuchsprogramm

Variation von Espez und SF, so dass das Produkt ESpez*SF = konstant

Entscheidend für die Betriebskosten einer mechanischen Schlammbehandlung ist, 

wie viel Energie pro Schlammmenge und Tag aufgebracht werden muss. Dies ist

gegeben durch das Produkt aus dem spezifischem Energieeintrag und der Be-

handlungsfrequenz. In vier Versuchen (3, 4, 9, 10) wurden diese beiden Parame-

ter so in Abhängigkeit von einander variiert, dass sich jeweils ein täglicher

spezifischer Energieeintrag von ca. 3.000 kJ/(kgTSS*d) ergab. Zielgröße war dabei,

bei konstantem täglichen Energieeintrag die Reduzierung der Schlammproduktion

zu maximieren.

Niedrigenergetischer Aufschluss

Parallel zu Versuch 9 mit sehr hohem spezifischen Energieeintrag und niedriger 

Stressfrequenz wurde in Versuch 8 der spezifische Energieeintrag auf nur 

2.000 kJ/kgTSS abgesenkt. Um mit diesem Energieeintrag, wie in den Ver-

suchen 3, 4, 9 und 10, eine täglich eingebrachte spezifische Energie von 

3.000 kJ/(kgTSS*d) zu realisieren, hätte eine Behandlungsfrequenz von 1,5 d-1 ge-

wählt werden müssen, d.h. es hätte täglich das 1,5fache des Anlagenvolumens

behandelt werden müssen. Es wurde jedoch bewusst eine Behandlungsfrequenz

von nur 0,4 d-1 gewählt. Dadurch wurde zum Einen die insgesamt täglich in das

System eingebrachte Energie noch einmal auf nur 800 kJ/(kgTSS*d) verringert. 

Zum Anderen wurde aber noch ein ausreichend großer Anteil des Schlammes be-

handelt, so dass sichergestellt werden konnte, dass sich die Beanspruchung auf

jeden Fall im gesamten System auswirkt. 

Gerätevergleich

Um eine Beurteilung der Effizienz verschiedener Aufschlussgeräte hinsichtlich 

einer möglichen Reduzierung der Überschussschlammproduktion vornehmen zu 

können, wurden mit dem Hochdruckhomogenisator und mit der Rührwerkskugel-

mühle jeweils ein Versuch mit den gleichen Beanspruchungsparametern wie in 

Versuch 1 durchgeführt. Dieser diente als Vergleichsversuch für den Ultraschall-

homogenisator. Auf Grund der geringen Aufschlussleistungen und der unbefriedi-

genden Ergebnisse des Scherspalthomogenisators bei den Untersuchungen zum 

heterotrophen Ausbeutekoeffizienten (siehe Kapitel 6.1.2) wurde auf einen 

Versuch mit dem Scherspalthomogenisator verzichtet. 

Einfluss des Schlammalters

Wie in Kapitel 3.1.2 dargestellt, führt eine Erhöhung des Schlammalters theore-

tisch zu einer reduzierten Überschussschlammproduktion. Aus Betriebserfahrung 

mit Membranbelebungsanlagen mit entsprechend erhöhten Schlammaltern ist be-

kannt, dass in solchen Systemen die Überschussschlammproduktion niedriger

ausfällt, z.B. [Trouve, E. et al., 1994], [Wagner, J. and Rosenwinkel, K.-H., 2000]. 

Zugleich ist die Feststoffkonzentration im Schlamm deutlich höher als in konventi-
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onellen Systemen mit niedrigen Schlammaltern. Aus früheren Untersuchungen 

von Müller und von Lehne ist bekannt, dass mit steigendem Feststoffgehalt der

Schlämme der mechanische Zellaufschluss effektiver wird [Müller, J., 1996],

[Lehne, G., 2001]. Somit kann eine Kombination aus Membranbelebungsverfahren

und mechanischer Schlammbehandlung eine effektive Möglichkeit zur Reduzie-

rung der Überschussschlammproduktion darstellen. Dies wurde in Versuch 6 un-

tersucht. Vor Beginn der Beanspruchung wurde in beiden Anlagen das 

Schlammalter auf 55 Tage erhöht. Dadurch stieg der Feststoffgehalt in den Sys-

temen auf über 8,5 gTSS/l an. Die Schlammbehandlung wurde mit dem Ultraschall-

homogenisator mit einer Behandlungsfrequenz von 0,2 d-1 und einem mittleren 

spezifischen Energieeintrag von ca. 16.000 kJ/kgTSS durchgeführt.

Einfluss einer Eindickung vor der Beanspruchung

In den Versuchen 11 und 12 wurde der Schlamm vor der mechanischen Behand-

lung mit einer Becherzentrifuge eingedickt. Ziel der vorgeschalteten Eindickung 

war es, die zur Reduzierung der Überschussschlammproduktion notwendige 

Energie zu minimieren, da, wie oben erwähnt, eine Erhöhung des Feststoffgehal-

tes zu einem energetisch effizienterem Aufschluss führt. Dazu wurden montags

bis freitags jeweils 5 Liter Schlamm in einer Becherzentrifuge für 10 Minuten bei 

3.700 g abzentrifugiert. Vom Überstand wurden anschließend 4 Liter in die jeweili-

ge Anlage zurückgegeben. Im Rest wurden die abzentrifugierten Feststoffe wieder

resuspendiert. Dieser Schlamm wurde anschließend mit dem Ultraschallhomoge-

nisator beansprucht. Dadurch ergab sich im Wochenmittel eine Beanspruchungs-

frequenz von 0,2 d-1. Durch die Eindickung wurde der Feststoffgehalt der zu 

behandelnden Schlämme um das Fünffache erhöht. Diese Versuche wurden pa-

rallel zu Versuch 10 durchgeführt, so dass sie die gleiche unbehandelte Kontroll-

anlage hatten und die Überschussschlammproduktion aus Versuch 10 als

Vergleichswert eines nicht eingedickten Systems dienen konnte. In Versuch 11 

wurde der Schlamm wie im Vergleichsversuch 10 mit einem feststoffspezifischen 

Energieeintrag von rund 30.000 kJ/kgTSS behandelt. In Versuch 12 wurde dieser 

deutlich abgesenkt. Als Maß für den Energieeintrag diente in diesem Fall der

volumenbezogenen Energieeintrag EVol aus Versuch 10 von knapp 60 kJ/l. Durch 

den erhöhten Feststoffgehalt nach der Eindickung reduzierte sich dabei die fest-

stoffspezifisch eingebrachte Energie auf 6.300 kJ/kgTSS.

Die Versuche 1, 2 und 6 wurden ohne vorgeschaltete Denitrifikation durchgeführt. 

Somit wurde in diesen Versuchen keine Stickstoffelimination bestimmt. 

Neben der Bilanzierung der Feststoffproduktion wurde in den einzelnen Versuchen

zusätzlich der Einfluss der mechanischen Beanspruchung auf die in Kapitel 4.4.4 

beschriebenen Prozessparameter bestimmt.

52



Darstellung der Ergebnisse

6 Darstellung der Ergebnisse 

Die mit den verschiedenen Geräten eingebrachten mechanischen Beanspruchun-

gen haben vielfältige Auswirkungen auf die Schlammstruktur, auf das Schlamm-

wachstum beim Abbau organischer Substrate und auf die allgemeine Effizienz

eines biologischen Abwasserreinigungsprozesses.

Im Folgenden wird in Kapitel 6.1 zunächst der Einfluss der mechanischen Bean-

spruchung auf die Schlammeigenschaften und auf den heterotrophen Ausbeute-

koeffizienten dargestellt. Anschließend wird in Kapitel 6.2 aufgezeigt, welche 

Auswirkungen eine mechanische Beanspruchung des Schlammes mit variieren-

den Beanspruchungsparametern auf die Überschussschlammproduktion bei der

biologischen Abwasserreinigung hat und wie sich die Schlammbeanspruchung auf 

den Gesamtprozess auswirkt. Eine Modellierung der gefundenen Versuchsergeb-

nisse in Kapitel 6.3 soll helfen, die Auswirkungen der mechanischen Beanspru-

chungen auf die Überschussschlammbildung besser zu verstehen. 

6.1 Änderung der Schlammeigenschaften und des heterotrophen

Ausbeutekoeffizienten durch mechanische Beanspruchung 

Als Charakterisierungsmöglichkeit für eine Änderung des Schlammes durch me-

chanische Schlammbeanspruchungen dienen im Allgemeinen, wie in Kapitel 4.1.2 

beschrieben, die Reduzierung der Partikelgröße des Schlammes und die 

Aufschlussgrade AS und ACSB, wobei für die Beschreibung des Einflusses der Be-

anspruchung auf die biologischen Bestandteile im Schlamm die Aufschlussgrad-

messung eher geeignet ist als die Bestimmung der Partikelgröße. Diese ist

hingegen ein wichtiger Parameter zur Abschätzung physikalischer Eigenschaften 

des Schlammes, wie z.B. seines Absetzverhaltens [Barbusinski, K., 2000]. Die 

Partikelgröße ist außerdem ein wichtiger Parameter für die Versorgung der in der

Flocke eingebundenen Mikroorganismen mit Nährstoffen und Sauerstoff [Abbassi,

B. et al., 2000]. Bevor die Auswirkungen der mechanischen Beanspruchung auf

den heterotrophen Ausbeutekoeffizienten dargestellt werden, werden somit zu-

nächst die in den durchgeführten Versuchen erzielten Veränderungen des

Schlammes mit Hilfe der genannten Parameter charakterisiert.

6.1.1 Änderung der Schlammeigenschaften 

6.1.1.1 Partikelgrößenverteilung 

Klärschlammflocken sind in lockerer Struktur aus kleineren Agglomeraten kompak-

terer Untereinheiten aufgebaut. Die Größe solcher Flocken kann bis zu mehrere 

Millimeter betragen, die lockere Struktur ist dabei mit dem bloßen Auge sichtbar.

Auf Grund dieser lockeren Struktur sind sie mit einem Laserbeugungsspektrome-
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ter jedoch nicht eindeutig zu vermessen. Erst die kleineren, kompakten Unterein-

heiten ergeben ein ausreichend interpretierbares Beugungsmuster. Somit wird

über die Messung der Partikelgrößenverteilung mechanisch behandelter Schläm-

me mittels Laserbeugung in erster Linie eine Abnahme der Größe der Untereinhei-

ten gemessen. Diese bestehen aus Agglomeraten von Mikroorganismen und evtl. 

zusätzlich eingelagerten Feststoffen. Aus früheren Arbeiten ist bekannt, dass so-

wohl mit dem Ultraschallhomogenisator als auch mit der Rührwerkskugelmühle bei 

verhältnismäßig geringen spezifischen Energieeinträgen eine sehr gute Zerkleine-

rung der Partikeln, dargestellt als Abnahme der mittleren Partikelgröße x50,3, erzielt 

werden kann, z.B. [Müller, J., 1996]. In dieser Arbeit wurde zusätzlich noch ein 

Scherspalthomogenisator (SSH) zur mechanischen Schlammbeanspruchung ein-

gesetzt. Die mit diesem Gerät erzielten mittleren Partikelgrößen sind in Abbildung 

6-1 im Vergleich zu Zerkleinerungsergebnissen, die mit dem Ultraschallhomogeni-

sator (UH 200) und mit der Rührwerkskugelmühle (RWKM) erzielt wurden, darge-

stellt. Das Zerkleinerungsverhalten des Scherspalthomogenistators ist deutlich

schlechter als das der Rührwerkskugelmühle oder des Ultraschallhomogenisators.
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Abbildung 6-1: Einfluss des spezifischen Energieeintrags auf die mittlere 
Partikelgröße x50,3 für verschieden Aufschlussgeräte

Während sowohl mit der Rührwerkskugelmühle als auch mit dem Ultraschallho-

mogenisator bereits bei einem spezifischen Energieeintrag von nur rund 1.500 

kJ/kgTSS eine Abnahme der mittleren Partikelgröße um ca. 50 % erreicht werden 

konnte, waren dafür mit dem Scherspalthomogenisator über 100.000 kJ/kgTSS

notwendig. Zudem ist die in den durchgeführten Versuchen erzielte, minimale mitt-

lere Partikelgröße mit ca. 20 µm deutlich größer als die mit der Rührwerkskugel-

mühle oder dem Ultraschallhomogenisator. Offenbar sind die mit diesem Gerät auf 
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die im Schlamm enthaltenen Partikel übertragbaren Kräfte nicht ausreichend, um

neben der Zerstörung der Flocken und einer Zerkleinerung größerer Agglomerate

auch eine Zerkleinerung kompakterer Agglomerate oder gar eine Zerstörung von 

Mikroorganismen zu bewirken, welche im Größenbereich von ca. 0,5 bis 5 µm

liegen [Schlegel, H. G., 1992]. Mit der Rührwerkskugelmühle und mit dem

Hochdruckhomogenisator ist dies hingegen möglich [Kampen, I. et al., 2004]. Dies

sollte sich somit auch in den Aufschlussgraden wiederspiegeln. 

6.1.1.2 Aufschlussgrade Sauerstoffzehrung (AS) und CSB-Freisetzung (ACSB)

In Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 sind die in den durchgeführten Versuchen

erzielten Aufschlussgrade AS und ACSB in Abhängigkeit vom spezifischen Energie-

eintrag dargestellt. 

Hinsichtlich einer Inaktivierung der Stoffwechselfunktion der im Schlamm enthalte-

nen Mikroorganismen, wiedergegeben durch den Aufschlussgrad AS, arbeitet der

Hochdruckhomogenisator von allen untersuchten Geräten erwartungsgemäß am

energieeffizientesten, vgl. z.B. [Müller, J., 1996].
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Abbildung 6-2: Mit verschiedenen Aufschlussgeräten erzielte Aufschluss-
grade AS in Abhängigkeit vom spezifischen Energieeintrag

Mit dem Scherspalthomogenisator und bei dem niedrigsten spezifischen Energie-

eintrag auch mit dem Ultraschallhomogenisator UH 200 wurden negative Auf-

schlussgrade AS gemessen. Dies ist gleichbedeutend mit einer Aktivierung der im

Schlamm enthaltenen Mikroorganismen. Bei diesen Versuchen kam es, wie aus

Abbildung 6-3 ersichtlich, nicht zu einer nennenswerten Zerstörung von Mikroor-

ganismen. Eine Flockenzerstörung fand jedoch bereits statt. Dadurch konnten die
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inneren Bereiche der Flocken besser mit Sauerstoff und Substrat versorgt werden,

was am Ende in einer Erhöhung der gemessenen Sauerstoffaufnahmerate im 

Vergleich zur unbehandelten Probe resultierte. Somit ist also durch mechanische 

Beanspruchungen neben einer Inaktivierung auch eine Erhöhung der Stoffwech-

selleistung von Schlämmen, gemessen als Sauerstoffaufnahme, möglich. 
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Abbildung 6-3: Mit verschiedenen Aufschlussgeräten erzielte
Aufschlussgrade ACSB in Abhängigkeit vom
spezifischen Energieeintrag 

Bei der CSB-Freisetzung, dargestellt als ACSB, wurden mit dem Hochdruckhomo-

genisator und der Rührwerkskugelmühle hingegen vergleichbare Ergebnisse 

erzielt. Die bereits bei der Betrachtung der Partikelgröße getroffenen Überlegun-

gen hinsichtlich der Wirkung des Scherspalthomogenisators werden bestätigt. 

Eine nennenswerte Freisetzung von organischen Zellinhaltsstoffen konnte mit dem

Scherspalthomogenisator auch bei sehr hohen Energieeinträgen nicht erzielt wer-

den. Die geringe gemessene CSB-Freisetzung kann auf das Aufbrechen der

Schlammflocken und damit auf eine Freisetzung von extrazellulären, polymeren 

Substanzen, die für den Aufbau der Flockenstruktur verantwortlich sind, zurückge-

führt werden.

6.1.2 Einfluss der Beanspruchung auf den Ausbeutekoeffizienten 

Bei den durchgeführten Versuchen wurden, wie oben gezeigt, abhängig vom spe-

zifischen Energieeintrag und vom verwendeten Beanspruchungsgerät, unter-

schiedliche Aufschlussgrade und unterschiedliche mittlere Partikelgrößen erzielt.

Dies hatte sehr unterschiedliche Auswirkungen auf den zeitlichen Verlauf der

Sauerstoffaufnahmerate während der Respirationsmessungen.
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Abbildung 6-4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoffaufnahmerate eines

unbehandelten Schlammes nach Zugabe des Substrates. Vor Substratzugabe ist

die Sauerstoffaufnahmerate des Schlammes auf einem sehr niedrigen Niveau,

dies entspricht der endogenen Atmung. Direkt nach Substratzugabe steigt die 

Sauerstoffaufnahmerate für einen kurzen Zeitraum auf ein Maximum an. In dieser

Phase werden die biologisch direkt abbaubaren Bestandteile des Substrates ab-

gebaut. Wenn diese vollständig verwertet worden sind, sinkt die OUR umgehend 

auf ein niedrigeres Niveau ab und nimmt mit der Zeit immer weiter ab. In dieser

Phase werden die schwerer abbaubaren Substratbestandteile von den im

Schlamm enthaltenen Mikroorganismen veratmet. Wenn kein Substrat mehr für

den Stoffwechsel zur Verfügung steht, sinkt die Sauerstoffaufnahmerate wieder 

auf annähernd das Niveau der endogenen Atmung zu Beginn des Versuchs ab.
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Abbildung 6-4: zeitlicher Verlauf der Sauerstoffaufnahmerate eines unbe-
handelten Schlammes nach Zugabe des Substrats 

Das im Vergleich zum Anfangswert leicht höhere Niveau der endogenen Atmung 

am Versuchsende ist durch eine leichte Zunahme der aktiven Biomasse während 

der Versuchsdauer zu erklären. Dies konnte durch Messungen der organischen 

Trockenmasse vor und nach den Versuchen bestätigt werden. Der hier dargestell-

te prinzipielle Verlauf ist bei den unbehandelten Schlämmen immer gegeben. 

Durch die mechanische Beanspruchung des Schlammes verändert sich je nach

verwendetem Gerät und nach eingebrachter spezifischer Energie der zeitliche 

Verlauf der Sauerstoffaufnahmerate nach der Substratzugabe. In Abbildung 6-5 

sind der Verlauf der Sauerstoffaufnahmeraten eines mechanisch beanspruchten

Schlammes nach Substratzugabe und des zugehörigen unbehandelten Schlam-
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mes gezeigt. Die Beanspruchung wurde mit dem UH 1000 bei einem spezifischen 

Energieeintrag von 20.000 kJ/kgTSS durchgeführt. Daraus ergaben sich Auf-

schlussgrade von AS = 25 % und ACSB = 13 %. Bedingt durch die Inaktivierung der

Mikroorganismen sank sowohl die anfängliche Sauerstoffaufnahmerate vor der

Zugabe des Substrats als auch die maximale Aufnahmerate beim Abbau der direkt

abbaubaren Substratinhaltsstoffe. Zugleich verlängerte sich diese Abbauphase.

Weiterhin verlängerte sich die anschließende Phase beim Abbau komplexerer

Substrate. Dies kann daran liegen, dass zum Einen auf Grund der Freisetzung 

organischer Zellinhaltsstoffe mehr Substrat zur Verfügung stand, zum Anderen

konnten auf Grund der Inaktivierung eines Teils der Biomasse weniger aktive Mik-

roorganismen am Stoffwechsel teilnehmen. Die vom beanspruchten Schlamm

aufgenommene Sauerstoffmenge war um ca. 40 % höher als die des unbehandel-

ten Schlammes. 
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Abbildung 6-5: Zeitlicher OUR-Verlauf nach Zugabe von leicht abbaubarem 
Substrat, unbehandelter und mech. beanspruchter 
Schlamm, Beanspruchung mit Ultraschall UH 1000, 
Espez = 20.000 kJ/kgTSS

Bei Einsatz des Hochdruckhomogenisators und der Rührwerkskugelmühle verän-

derte sich der zeitliche Verlauf der Sauerstoffaufnahmerate noch deutlilcher.

Abbildung 6-6 zeigt einen solchen Verlauf. Der Schlamm wurde in diesem Versuch 

mit dem Hochdruckhomogenisator mit einem spezifischen Energieeintrag von ca.

11.000 kJ/kgTSS beansprucht. Dadurch ergab sich eine Inaktivierung der Biomasse 

von AS = 86 % und eine CSB - Freisetzung von ACSB = 12 %. Das anfängliche Ma-

ximum war kaum noch ausgeprägt. Die Sauerstoffaufnahmerate stieg langsam auf 

einen Maximalwert an. Anschließend sank die Sauerstoffaufnahmerate langsam

auf einen etwas tieferen Wert ab, der dann jedoch ebenfalls für mehrere Stunden 
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konstant blieb, bevor die Sauerstoffaufnahmerate auf einen Endwert ähnlich des

Endniveaus des unbehandelten Schlammes absank. Der verzögerte Anstieg der

Sauerstoffaufnahmerate nach der Zugabe des Substrates deutet auf eine Erho-

lung der inaktivierten Biomasse hin. Nachdem zu Anfang, direkt nach der mecha-

nischen Beanspruchung, ein Großteil der Biomasse nicht am aeroben 

Stoffwechsel partizipierte, erkennbar am niedrigen Aufschlussgrad AS, musste 

diese zunächst regenerieren, um Substrat und Sauerstoff verwerten zu können.

Ein Wachstum der zu Beginn noch aktiven Biomasse und somit eine zeitlich

verzögerte Erhöhung der Sauerstoffaufnahmerate des Schlammes sind eher un-

wahrscheinlich, da die Zeitspanne bis zum Erreichen der maximalen Sauerstoff-

aufnahmerate niedriger liegt als die Verdopplungszeit der meisten im Schlamm 

enthaltenen Mikroorganismen. 
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Abbildung 6-6: Zeitlicher OUR-Verlauf nach Zugabe von leicht abbaubarem 
Substrat, unbehandelter und mech. beanspruchter 
Schlamm, Beanspruchung im Hochdruckhomogenisator 
Espez = 11.000 kJ/kgTSS

In allen Versuchen wurden, mit Ausnahme des Scherspalthomogenisators, unab-

hängig vom verwendeten Gerät ähnliche Verläufe erzielt. Bei geringen spezifi-

schen Energieeinträgen, und damit verbunden auch geringen Aufschlussgraden,

sank die maximale Sauerstoffaufnahmerate direkt nach Substratzugabe im Ver-

gleich zum unbehandelten Schlamm etwas ab. Die prinzipiellen Verläufe der Sau-

erstoffaufnahmeraten der behandelten und unbehandelten Schlämme blieben 

jedoch vergleichbar (siehe Abbildung 6-5). Mit zunehmenden Energieeinträgen 

und Aufschlussgraden stellte sich bei allen Geräten (außer Scherspalthomogeni-

sator) ein wie in Abbildung 6-6 dargestellter geänderter zeitlicher Verlauf ein. Der
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spezifische Energieeintrag, bei dem die Veränderung des Verlaufs der Sauerstoff-

aufnahmerate eintrat, war dabei je nach verwendetem Gerät jedoch unterschied-

lich hoch. Mit dem Scherspalthomogenisator wurde auch bei sehr hohen 

Energieeinträgen nicht der in Abbildung 6-6 dargestellte Verlauf erzielt. 

Allein über den Verlauf der Sauerstoffaufnahmeraten und über die in der Ver-

suchsdauer aufgenommene Sauerstoffmenge ist jedoch noch keine Aussage hin-

sichtlich des Einflusses der Beanspruchung auf den Ausbeutekoeffizienten zu 

treffen. Hierfür müssen, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, die aufgenommenen Sau-

erstoffmengen noch mit der in der Versuchsdauer von den Mikroorganismen auf-

genommenen Menge an organischen Stoffen, gemessen als gelöster CSB,

verglichen werden. Daraus kann dann die durch die mechanische Beanspruchung

hervorgerufene Veränderung des heterotrophen Ausbeutekoeffizienten YH nach 

Gleichung 4.14 ermittelt werden. In Tabelle 6-1 sind die in den einzelnen Versu-

chen erzielten, weiter oben diskutierten Aufschlussgrade sowie die gemessenen

heterotrophen Ausbeutekoeffizienten YH der unbehandelten und der mechanisch 

behandelten Schlämme und die daraus berechnete prozentuale Änderung des

Ausbeutekoeffizienten YH zusammengefasst. 

Tabelle 6-1: Aufschlussgrade und gemessene Ausbeutekoeffizienten

Gerät Espez [kJ/kgTSS] ACSB [%] AS [%] YH
unbeh [g/g] YH

beh [g/g] YH [%] 

8.000 2 -3 0,46 0,48 -4

24.000 8 29 0,7 0,56 20

40.000 10 49 0,71 0,5 30

40.000 12 38 0,63 0,54 14

64.000 25 54 0,66 0,47 29

UH 200

64.000 12 48 0,48 0,36 25

8.000 10 26 0,35 0,37 -6

20.000 13 25 0,45 0,35 22

28.000 12 34 0,34 0,27 21
UH 1000

33.000 14 51 0,55 0,24 56

2.000 5 17 0,43 0,65 -51

4.000 5 45 0,51 0,33 35

7.000 11 78 0,48 0,34 29

9.000 12 76 0,56 0,33 41

HDH

11.000 12 86 0,44 0,2 55

2.000 3 7 0,57 0,44 23

6.000 9 51 0,52 0,39 25

12.000 17 69 0,58 0,36 38

16.000 11 70 0,53 0,18 66

RWKM

20.000 16 72 0,54 0,13 76

27.000 1 -1 0,32 0,37 -16

48.000 2 -5 0,28 0,38 -36

130.000 2 9 0,43 0,43 0
SSH

204.000 3 17 0,41 0,42 -2

60



Darstellung der Ergebnisse

Um besser evtl. vorhandene Zusammenhänge zwischen der Veränderung des

heterotrophen Ausbeutekoeffizienten und der Beanspruchung erkennen zu kön-

nen, ist im Folgenden die Änderung des Ausbeutekoeffizienten als Funktion des

spezifischen Energieeintrag und der Aufschlussgrade dargestellt. In Abbildung 6-7

ist die Veränderung des Ausbeutekoeffizienten als Funktion des spezifischen

Energieeintrages für die mit den verschiedenen Geräten durchgeführten Versuche 

dargestellt. Positive Werte von YH bedeuten eine Erniedrigung des heterotrophen 

Ausbeutekoeffizienten durch die mechanische Beanspruchung, negative Werte für 

YH bedeuten hingegen eine Erhöhung des Ausbeutekoeffizienten im Vergleich

zum unbehandelten Schlamm. Bei allen verwendeten Aufschlussgeräten, mit Aus-

nahme des Scherspalthomogenisators, bewirkte eine Erhöhung des spezifischen 

Energieeintrages eine zunehmende Reduzierung des heterotrophen Ausbeuteko-

effizienten und damit ansteigende Werte für YH.

1.000 10.000 100.000
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Y
H
 [

%
]

E
spez

 [kJ/kg
TSS

]

 HDH
 RWKM
 UH 200
 UH 1000
 SSH

Abbildung 6-7: Veränderung des heterotrophen Ausbeutekoeffizienten YH

in Abhängigkeit vom spezifischen Energieeintrag und vom 
verwendeten Aufschlussgerät 

Beim Scherspalthomogenisator wurde in allen Versuchen der Ausbeutekoeffizient

erhöht, resultierend in einem negativem Wert für YH. Jedoch war auch hier mit 

steigendem spezifischem Energieeintrag die Erhöhung des Ausbeutekoeffizienten

geringer. Auch mit dem Hochdruckhomogenisator wurde durch den geringsten 

spezifischen Energieeintrag der Ausbeutekoeffizient des mechanisch beanspruch-

ten Schlammes im Vergleich zum unbehandelten Schlamm um über 50 % erhöht, 

in allen anderen Versuchen wurde er jedoch deutlich reduziert. 
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Der spezifische Energieeintrag ist zwar eine gute Größe, um unterschiedliche Ge-

räte hinsichtlich ihrer Energieeffizienz vergleichen zu können, er sagt jedoch nichts

darüber aus, wie sich die Beanspruchung auf die im Schlamm enthaltenen Fest-

stoffe und Mikroorganismen ausgewirkt hat. Hierfür sind die Aufschlussgradmes-

sungen besser geeignet. Deswegen ist in den Abbildungen 6-8 und 6-9 die 

Änderung des Ausbeutekoeffizienten als Funktion des Aufschlussgrades ACSB

bzw. AS dargestellt. 

Die Darstellung der Reduzierung des Ausbeutekoeffizienten in Abhängigkeit von 

der CSB-Freisetzung (Abbildung 6-8) zeigt einen tendenziellen Zusammenhang 

zwischen Aufschlussgrad und Änderung des Ausbeutekoeffizient hinsichtlich

zunehmender Reduzierung der Ausbeute mit steigender CSB-Freisetzung. Dabei 

ist es offenbar egal, mit welchem Gerät der Schlamm beansprucht wurde.
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Abbildung 6-8: Veränderung des heterotrophen Ausbeutekoeffizienten
YH in Abhängigkeit vom Aufschlussgrad ACSB für ver-

schiedene Aufschlussgeräte 

Ähnlich verhält sich der Zusammenhang zwischen dem Aufschlussgrad AS und 

der Reduzierung des Ausbeutekoeffizienten. Auch hier gilt qualitativ, je höher der

Aufschlussgrad AS ist, umso stärker ist die Reduzierung des Ausbeutekoeffizien-

ten, unabhängig vom verwendeten Gerät. 
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Abbildung 6-9: Veränderung des heterotrophen Ausbeutekoeffizienten YH

in Abhängigkeit vom Aufschlussgrad AS für verschiedene 
Aufschlussgeräte

Auf Grund der starken Streuung der Messdaten ist eine quantitative Aussage über

eine mögliche Reduzierung des Ausbeutekoeffizienten bei einem bestimmten Auf-

schlussgrad AS oder ACSB jedoch nicht möglich. Dies ist ein systematisches Pro-

blem. Auf Grund der Biodiversität der eingesetzten Schlämme konnten die einzel-

nen Versuche nicht mit einem absolut einheitlichen Versuchsmaterial durchgeführt 

werden, so dass eine absolute Reproduzierbarkeit nicht realisierbar war. Es konn-

te jedoch qualitativ gezeigt werden, dass mit Hilfe mechanischer Beanspruchun-

gen der heterotrophe Ausbeutekoeffizient von Klärschlämmen deutlich abgesenkt 

werden kann. Somit ist eine Verminderung des Biomassewachstums unter Beibe-

haltung des Substratabbaus möglich. Zudem zeigt sich, dass eine reine Flocken-

zerstörung ohne Zellschädigung, wie sie mit dem Scherspalthomogenisator

erreicht wird, nicht ausreichend ist, um den Ausbeutekoeffizienten abzusenken. 

6.1.3 Biologische Abbaubarkeit des freigesetzten CSB 

Neben der Beurteilung des Einflusses einer mechanischen Beanspruchung auf die 

Biomasseausbeute kann mit Hilfe der Respirationsmessungen auch die biologi-

sche Abbaubarkeit organischer Substanzen getestet werden [Spanjers, H. et al., 

1998]. Durch die mechanische Schlammbehandlung werden zum Einen die Stoff-

wechselaktivitäten der Schlämme verändert. Dies kann evtl. zu einer schlechteren

Abbauleistung führen. Zum Anderen werden auch organische Zellinhaltsstoffe 
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freigesetzt, welche unter Umständen nur bedingt während der Versuchsdauer

wieder biologisch abbaubar sind.

Durch die mechanische Beanspruchung wurden, mit Ausnahme des Scherspalt-

homogenisators, zwischen 20 und 180 % des zugegebenen CSB zusätzlich als

CSB in Form organischer Zellinhaltstoffe freigesetzt, d.h. in einigen Versuchen 

wurde mehr CSB durch den Aufschluss in Lösung gebracht als durch das Extra-

substrat zusätzlich zugegeben wurde. Dadurch erhöhte sich im selben Maße die 

CSB-Beladung der behandelten Schlämme während der Respirationsmessung.

Beim Scherspalthomogenisator lag dieser Wert auf Grund der sehr geringen CSB-

Freisetzung nur zwischen 6 und 19 %. Bezieht man die in der Versuchsdauer ab-

gebaute Menge an CSB (nach Gleichung 4.13) auf den zu Versuchsbeginn insge-

samt zur Verfügung stehenden CSB, so kann man die Abbaubarkeit des zu 

Versuchsbeginn zur Verfügung gestandenen CSB bestimmen:

aufgenommen

verfügbar

CSB
Abbau =

CSB
   Glg. 6.1

Dabei entspricht für den unbehandelten Schlamm CSBverfügbar,unbeh dem durch das

Extrasubstrat zugegebenen CSB (siehe Seite 33). Im mechanisch beanspruchten

Schlamm ist CSBverfügbar,beh die Summe aus dem CSB des Extrasubstrats und dem

durch den Aufschluss freigesetzten CSB: 

verfügbar,beh Substrat behCSB = CSB CSB Glg.  6.2 

Der CSB-Abbau in den einzelnen Versuchen ist, nach Aufschlussgeräten geord-

net, in Abbildung 6-10 dargestellt. Während von den unbehandelten Schlämmen

das zur Verfügung stehende Substrat zu mindestens 90 % abgebaut wurde, war in 

den behandelten Schlämmen der Abbau des Gemisches aus Extrasubstrat und 

freigesetztem CSB, wiederum mit Ausnahme des Scherspalthomogenisators,

deutlich geringer. Die feststoffspezifische Substratbeladung ist in allen Versuchen

unter 0,2 gCSB/gVSS gehalten worden. Dies entspricht nach Spérandio und Paul

einer Substratlimitierung [Spérandio, M. and Paul, E., 2000]. Somit ist der schlech-

tere CSB-Abbau in den behandelten Schlämmen nicht auf ein Substratüberange-

bot zurückzuführen, sondern auf die schlechtere Abbaubarkeit des Gemisches aus

durch den Aufschluss freigesetzten Substrats und zugegebenem Extrasubstrat.
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Abbildung 6-10: CSB-Abbaugrade des zugegebenen Extrasubstrats in der 
unbehandelten Kontrolle und des Gemisches aus Extra-
substrat und freigesetztem CSB im behandelten Schlamm 

Unter der Annahme, dass auch im beanspruchten Schlamm die gleiche Menge an 

zugegebenem Extrasubstrat abgebaut wird wie im unbehandelten Schlamm, kann 

der Anteil des durch den Aufschluss freigesetzten, während der Versuchszeit nicht

abgebauten CSB bestimmt werden: 

n.abgebaut t2,beh t2,unbehCSB CSB CSB mg/ l Glg.  6.3 

Dabei ist CSBt2,beh die CSB-Konzentration im behandelten Schlamm am Ende des

Versuchs (vergleiche Abbildung 4-5) und CSBt2,unbeh die entsprechende Konzent-

ration im unbehandelten Schlamm. In Abbildung 6-11 ist die Menge an nicht ab-

gebautem CSB als Funktion des insgesamt freigesetzten CSB dargestellt. Es ist

erkennbar, dass z.T. weniger als 50 % des freigesetzten CSB in der Versuchs-

dauer abgebaut wurden. Wobei der mit der Rührwerkskugelmühle freigesetzte 

CSB deutlich besser abbaubar war, als z.B. der durch einen Aufschluss mit dem 

Hochdruckhomogenisator freigesetzte CSB. Dies kann daran begründet liegen,

dass die Rührwerkskugelmühle im Gegensatz zu den anderen Geräten im Betrieb 

gekühlt wurde, so das keine zusätzliche thermische Beanspruchung des Schlam-

mes und somit z.B. auch keine Denaturierung freigesetzter Proteine auftreten 

konnte.
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Abbildung 6-11: Nicht abgebauter freigesetzter CSB in Abhängigkeit vom 
freigesetzten CSB nach der mechanischen Beanspruchung

Aufbauend auf diesen Ergebnissen muss davon ausgegangen werden, dass es 

durch eine mechanische Behandlung der Schlämme bei der biologischen Abwas-

serreinigung in einer Kläranlage zu einer Verschlechterung der CSB-

Reinigungsleistung und somit zu einer Erhöhung der CSB - Konzentration im Ab-

lauf der Kläranlagen kommen kann. In den hier dargestellten Respirationsversu-

chen wurden jedoch immer 100 % des Schlammes mechanisch behandelt.

Inwiefern sich eine teilweise Behandlung und anschließende Mischung des be-

handelten Schlammes mit unbehandeltem Schlamm und somit eine Verdünnung 

des freigesetzten CSB auf den CSB - Abbau auswirkt, kann mit HIlfe der hier

diskutierten Ergebnisse nicht beurteilt werden. In Kapitel 6.2.2.1 werden hierzu 

nähere Betrachtungen an Hand der Ergebnisse der kontinuierlich betriebenen 

Kläranlage durchgeführt. 

6.2 Beeinflussung der biologischen Abwasserreinigung 

Mit Hilfe der in Kapitel 4.4 beschriebenen Laborkläranlagen wurde der Einfluss

mechanischer Beanspruchungen auf die Überschussschlammproduktion und auf

verschiedene wichtige Betriebsgrößen wie z.B. auf die Ablaufqualität und auf die 

Schlammeigenschaften bei der biologischen Abwasserreinigung untersucht. Im 

Folgenden wird zunächst gesondert der Einfluss der Beanspruchung auf die 

Schlammproduktion dargestellt, bevor in Kapitel 6.2.2 die Auswirkungen der me-

chanische Beanspruchung auf den Gesamtprozess dargestellt werden. Sämtliche
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in Kapitel 6.2 diskutierten Ergebnisse sind im Anhang in Tabellenform zusammen-

gefasst.

6.2.1 Überschussschlammproduktion bei mechanischer

Beanspruchung

Vor den einzelnen Versuchsläufen wurde jeweils die Vergleichbarkeit der 

Schlammproduktion der einzelnen Anlagen überprüft. Dazu wurden die Anlagen 

ohne mechanische Beanspruchung parallel betrieben, bis sich in den Anlagen 

konstante und gleiche Feststoffgehalte eingestellt hatten. Anschließend wurden 

die Überschussschlammproduktionen ohne mechanische Beanspruchung über 

einen Zeitraum von mindestens einem Schlammalter bilanziert. Die Unterschiede

in der Überschussschlammproduktion der parallel betriebenen, unbehandelten 

Anlagen waren dabei maximal 7 %. 

6.2.1.1 Einfluss von Stressfrequenz und spezifischem Energieeintrag 

In den aufgeführten Versuchen wurden als Parameter der mechanischen

Schlammbeanspruchung die Behandlungsfrequenz und der spezifische Energie-

eintrag variiert. Die Versuche wurden mit dem Ultraschallhomogenisator UH 1000

durchgeführt.

Variation der Stressfrequenz bei konstantem Espez

In den Versuchen 1, 2, 3 und 10 (siehe Tabelle 5-2) wurde der Schlamm jeweils

mit einem spezifischen Energieeintrag von ca. 30.000 kJ/kgTSS beansprucht. Die 

im Wochenmittel täglich beanspruchte Schlammmenge wurde zwischen 10 und 

40 % des gesamten Anlagenvolumens variiert. Durch die mechanische Beanspru-

chung wurden dabei mittlere CSB-Aufschlussgrade zwischen 9,7 und 14,0 % er-

reicht (siehe Tabelle 6-2). Da die Feststoffgehalte in den Anlagen über den 

Versuchszeitraum leichten Schwankungen unterlagen und somit auch die bei der

Behandlung eingebrachte spezifische Energie an den einzelnen Tagen um einige 

1000 kJ/kgTSS nach oben und unten vom Mittelwert abwichen, zeigen auch die 

CSB-Freisetzungen starke Schwankungen. Sie sind jedoch in den vier Versuchen

in ähnlichen Größenordnungen. Damit konnten in den einzelnen Versuchen durch 

die mechanische Beanspruchung offenbar nennenswerte und vergleichbare Zell-

schädigungen hervorgerufen werden. Zudem konnte in Kapitel 6.1.2 gezeigt wer-

den, dass bei einem spezifischen Energieeintrag von 30.000 kJ/kgTSS mit dem UH 

1000 eine deutliche Reduzierung des heterotrophen Ausbeutekoeffizienten erzielt 

werden kann. Somit waren zwei wichtige Voraussetzungen für eine Reduzierung 

der Überschussschlammproduktion erfüllt [Salhi, M. et al., 2003], [Camacho, P. et

al., 2004], so dass eine Reduzierung der Überschussschlammbildung zu erwarten 

ist.
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Tabelle 6-2: Über der jeweiligen Versuchsdauer gemittelter spezifischer 
Energieeintrag und damit erzielte mittlere Aufschlussgrade 
ACSB mit Standardabweichung

Versuch 1 2 3 10

Espez,mittel [kJ/kgTSS] 31.300 31.800 30.800 30.900

ACSB [%] 11,4  3,6 9,7  4,4 14,0  3,1 13,3  3,4 

In den Abbildungen 6-12 und 6-13 ist für die Versuche 1 und 2 die nach Gleichung

4.18 berechnete Produktion organischer Feststoffe, als Funktion des CSB-

Abbaus, berechnet nach Gleichung 4.20 bzw. 4.21, dargestellt. Diese Versuche

wurden, im Gegensatz zu Versuch 3 und Versuch 10, ohne eine vorgeschaltete

Denitrifikation durchgeführt. Mit den gewählten Behandlungsparametern der me-

chanischen Schlammbeanspruchung konnte in beiden Fällen eine deutliche Re-

duzierung der Überschussschlammproduktion erzielt werden, erkennbar an den 

geringeren Steigungen der Messdaten der behandelten Anlagen. Im Versuch 2 

kam es direkt nach Beginn der mechanischen Beanspruchung in der behandelten 

Anlage zunächst sogar zu einer "Vernichtung" von Feststoffen. Dies zeigt sich in 

den negativen Werten der Schlammproduktion am Anfang.

0 200 400 600 800 1000 1200
0

50

100

150

200

250
Versuch 1
UH 1000 

SF = 0,2 d
-1

E
spez

= 31.300 kJ/kg
TSS

ohne DeNi

Y
obs

unbeh = 0,18

R2 = 0,9972

V
S

S
 p

ro
d

u
zi

er
t 

[g
]

CSB abgebaut [g]

 unbehandelt
 behandelt Y

obs

beh = 0,14

R2 = 0,9890

RSPVSS = 22%

Abbildung 6-12: Überschussschlammproduktion von VSS als Funktion des 
CSB-Abbaus, mit und ohne mechanische Beanspruchung 
in Versuch 1 
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Abbildung 6-13: Überschussschlammproduktion von VSS als Funktion des 
CSB-Abbaus, mit und ohne mechanische Beanspruchung 
in Versuch 2 

Die Steigung der Linearisierung der Messdaten entspricht der in den einzelnen 

Versuchen gemessenen Schlammausbeute Yobs. Die Linearisierung wird dabei im

Gegensatz zu Gleichung 4.17 nicht durch den Ursprung und den Endwert der

Messdaten gezwungen, da nur so die Steigung der Kurve auch der aktuellen mitt-

leren Schlammproduktion beim Abbau des im Abwasser enthaltenen CSB ent-

spricht. Anderenfalls wäre die Steigung der Kurve die über den gesamten

Zeitraum erzielte mittlere Schlammausbeute. 

In Tabelle 6-3 sind die in den Versuchen 1, 2, 3 und 10 erzielten Überschuss-

schlammproduktionen und die daraus berechneten Reduzierungen der Schlamm-

produktion zusammengefasst. In allen Versuchen wurde durch die mechanische 

Beanspruchung eine Reduzierung der Feststoffproduktion erzielt.

Tabelle 6-3: Mit konstantem Espez  31.000 kJ/kgTSS und variierter
Stressfrequenz erzielte Schlammproduktionen Yobs und be-
rechnete Reduzierung der Überschussschlammproduktion 

Yobs
unbeh Yobs

beh RSPTSS
Yobs

unbeh Yobs
beh RSPVSS

[d-1] [gTSS/gCSB] [gTSS/gCSB] [%] [gTSS/gCSB] [gTSS/gCSB] [%]

0,1 3 0,39 0,25 36 0,31 0,20 35

0,1 10 0,27 0,22 19 0,23 0,18 22

0,2 1 0,21 0,16 24 0,18 0,14 22
0,4 2 0,18 0,13 28 0,15 0,11 27

TSS VSS

Versuch
SF
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Betrachtet man nur die Versuche 1, 2 und 10, so bewirkt bei gleichem spezifi-

schen Energieeintrag eine Erhöhung der Behandlungsfrequenz eine weitergehen-

de Reduzierung der gebildeten VSS - Menge. In Versuch 3 wurde jedoch mit den

gleichen Behandlungsparametern wie in Versuch 10 eine über 50 % höhere Re-

duzierung der Überschussschlammproduktion erzielt als in Versuch 10. Die Redu-

zierung der Überschussschlammproduktion war in diesem Versuch auch höher als

in den Versuchen mit der höheren Behandlungsfrequenz. Dies widerspricht der 

oben getroffenen Annahme. Die Überschussschlammproduktion in der unbehan-

delten Anlage war in Versuch 3 für TSS um über 40 % und für VSS um 35 % hö-

her als in der unbehandelten Anlage in Versuch 10. Die Schlammproduktionen in

den behandelten Anlagen waren jedoch in der gleichen Größenordnung. Somit ist

durch die deutlich höhere Feststoffproduktion der Kontrollanlage die rechnerisch

stärkere Reduzierung der Überschussschlammproduktion begründet. 

Dies zeigt sehr gut ein generelles Problem bei allen durchgeführten Versuchen 

auf. Da eine Reduzierung der Überschussschlammproduktion immer nur im Ver-

gleich mit einem unbehandelten System quantifiziert werden kann, sind die Er-

gebnisse nicht nur vom Einfluss der Beanspruchung auf das Schlammwachstum

der behandelten Anlage abhängig, sondern auch von der Effizienz der unbehan-

delten Kontrollanlage. Diese kann, wie auch schon bei den Messungen des Aus-

beutekoeffizienten gezeigt, bei biologischen Systemen, trotz ähnlicher 

Rahmenbedingungen, wie z.B. der Abwasserzusammensetzung, sehr unter-

schiedlich sein. Quantitative Aussagen über den unterschiedlichen Einfluss der 

verschiedener Beanspruchungsparameter mit absoluten Zahlenwerten zur Ände-

rung der Überschussschlammproduktion sind somit nur möglich, wenn die ver-

schiedenen Versuche parallel zur gleichen Kontrollanlage liefen. Versuche, die mit 

unterschiedlichen Kontrollanlagen verglichen werden, sind in erster Linie qualitativ

zu bewerten. 

Variation des spezifischen Energieeintrags bei konstanter Stressfrequenz

Im Vergleich zu Versuch 1 wurde in Versuch 4 bei gleicher Stressfrequenz von 

0,2 d-1 der spezifische Energieeintrag auf 17.000 kJ/KgTSS abgesenkt. Mit diesem 

Energieeintrag wurde jedoch im Schnitt immer noch ein CSB-Aufschlussgrad von 

8,9 % bewirkt. Trotz des deutlich abgesenkten spezifischen Energieeintrags konn-

te die Reduzierung der Überschussschlammproduktion auf 41 % für TSS bzw.

42 % für VSS gesteigert und damit im Vergleich zu Versuch 1 nahezu verdoppelt

werden. Auch hier stellt sich jedoch das Problem, dass die unbehandelten Ver-

gleichsanlagen sehr unterschiedliche Überschussschlammproduktionen aufwie-

sen. Zu Versuchsbeginn befanden sich in den Versuchen in der behandelten und 

in der unbehandelten Anlage jeweils die gleichen Schlämme mit vergleichbaren 

Überschussschlammproduktionen. Da sich die Kontrollanlagen der beiden Versu-

che deutlich in ihrer Überschussschlammproduktion unterschieden, müssen somit
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auch in den behandelten Anlagen unterschiedliche Schlämme enthalten gewesen

sein, die offenbar unterschiedlich stark durch die mechanische Behandlung beein-

flusst wurden. Dies zeigt sich auch an den vergleichbaren CSB - Freisetzungen

trotz des halbierten spezifischen Energieeintrags. 

Beanspruchung mit einem konstanten Produkt von SF * Espez

In Tabelle 6-4 sind die gemessenen Überschussschlammproduktionen der vier 

Versuche mit einem konstantem Produkt aus spezifischem Energieeintrag und 

Behandlungsfrequenz von ca. 3.000 kJ/(kgTSS*d) dargestellt. Die Versuche 3 und 4 

wurden parallel betrieben, d.h. sie beziehen sich auf die gleiche unbehandelte 

Kontrollanlage. Somit sind die hier erzielten Werte ohne Einschränkungen ver-

gleichbar. Unter Berücksichtigung der eingangs erwähnten allgemeinen Schwan-

kung in der Überschussschlammproduktion zwischen den Anlagen wurde mit

beiden Versuchsseinstellungen eine vergleichbare Reduzierung der Überschuss-

schlammproduktion erzielt. Die Unterschiede zwischen Versuch 3 und Versuch 10 

wurden bereits weiter oben diskutiert. In Versuch 9 wurde täglich ein sehr hoher

spezifischer Energieeintrag auf ein vergleichsweise geringes Beanspruchungsvo-

lumen von nur 5 % des Anlagenvolumens eingebracht. In diesem Volumen wurde 

durch den hohen Energieeintrag eine entsprechend hohe CSB-Freisetzung erzielt.

Der mittlere Aufschlussgrad betrug 20 %. Trotz des starken Aufschlusses wurde in 

dieser Anlage eine leichte Erhöhung der Schlammproduktion gemessen. Diese 

liegt jedoch im Bereich der oben aufgeführten allgemeinen Abweichungen 

zwischen den Anlagen von 7 %. Somit hatte diese Kombination von Beanspru-

chungsparametern keinen eindeutigen Einfluss auf die Überschussschlammpro-

duktion. Offenbar wurde die starke Schlammveränderung im behandelten 

Teilvolumen vom unbehandelten Restvolumen der Kläranlage so weit abge-

schwächt, dass sich im Gesamtsystem keine Änderung der Schlammproduktion

ergab.

Tabelle 6-4: Mit Espez * SF  3.000 kJ/(kgTSS * d) erzielte Schlammproduk-
tionen Yobs und berechnete Änderung der Überschuss-
schlammproduktion

Yobs
unbeh Yobs

beh RSPTSS
Yobs

unbeh Yobs
beh RSPVSS

[d-1] [kJ/kgTSS] [gTSS/gCSB] [gTSS/gCSB] [%] [gTSS/gCSB] [gTSS/gCSB] [%]

0,1 30.800 3 0,39 0,25 36 0,31 0,20 35
0,2 17.000 4 0,39 0,23 41 0,31 0,18 42
0,05 53.000 9 0,25 0,27 - 8 - 50,20 0,21
0,1 30.900 10 0,27 0,22 19 0,23 0,18 22

SF
Versuch

TSS VSS
Espez
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Niedrigenergetischer Aufschluss

In Versuch 8 wurde der tägliche spezifische Energieeintrag auf 800 kJ/(kgTSS*d)

abgesenkt. Durch die niedrigenergetische Beanspruchung des Schlammes mit nur

2.000 kJ/kgTSS wurde nur noch ein Aufschlussgrad ACSB von im Mittel 4 % erwirkt. 

Abbildung 6-14 zeigt die Überschussschlammproduktion von VSS als Funktion 

des CSB-Abbaus der behandelten und der unbehandelten Anlage dieses Ver-

suchs. Durch die niedrigenergetische Beanspruchung wurde die Überschuss-

schlammproduktion in der behandelten Anlage stark angeregt. Anstelle einer

Reduzierung der Schlammproduktion wurde mit den gewählten Versuchsparame-

tern eine Erhöhung der Produktion von TSS um 28 % und von VSS um 30 %

bewirkt.
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Abbildung 6-14: Überschussschlammproduktion von VSS als Funktion des 
CSB-Abbaus, mit und ohne mechanische Beanspruchung 
in Versuch 8 

Dies deckt sich mit den Untersuchungen zum Einfluss der mechanischen Bean-

spruchung auf den heterotrophen Ausbeutekoeffizienten. Auch hier wurde durch 

eine niedrigenergetische Beanspruchung des Schlammes ohne adäquate Inakti-

vierung oder Zellschädigung eine Verstärkung des Wachstum der heterotrophen 

Biomasse erzielt. Durch einen geringen spezifischen Energieeintrag wurde ledig-

lich eine Zerstörung der Flockenstruktur bewirkt, so dass durch die Reduzierung
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der Flockengröße die Versorgung der in den Flocken enthaltenen Mikroorganis-

men mit Nährstoffen und Sauerstoff begünstigt wurde. Eine gleichzeitige Beein-

trächtigung der einzelnen Organismen fand jedoch nicht statt. Dadurch wurde in 

der Gesamtbilanz das Biomassewachstum offenbar begünstigt. 

6.2.1.2 Gerätevergleich 

Die bisher diskutierten Versuche wurden alle mit dem Ultraschallhomogenisator

UIP 1000 durchgeführt. Wie in Kapitel 5.2.2 aufgeführt, wurden die Behandlungs-

parameter aus Versuch 1 auch als Parameter für je einen Versuch mit der Rühr-

werkskugelmühle und dem Hochdruckhomogenisator gewählt.

Während mit dem UH 1000 mit dem spezifischen Energieeintrag von ca.

30.00 kJ/kgTSS ein mittlerer ACSB von 11,4 % erzielt wurde, wurde mit den gleichen 

Parametern mit der Rührwerkskugelmühle ein mittlerer CSB-Aufschlussgrad von 

14,2 % erzielt, mit dem Hochdruckhomogenisator ein Aufschlussgrad von 20,6 %.

In Tabelle 6-5 sind die mit den unterschiedlichen Geräten erzielten Reduzierungen

der Überschussschlammproduktion zusammengefasst. Mit der Rührwerkskugel-

mühle konnte im Vergleich zum Ultraschallhomogenisator die Reduzierung der 

Überschussschlammproduktion hinsichtlich einer Akkumulation von TSS um über

50 % und für VSS um über 70 % auf RSPTSS = 36 % bzw. RSPVSS = 39 % gestei-

gert werden. Mit dem Hochdruckhomogenisator konnte im Vergleich zum Ultra-

schallhomogenisator die Reduzierung der Schlammproduktion sogar auf 72 % der

TSS - Produktion bzw. 70 % für die VSS - Produktion erhöht und damit verdrei-

facht werden. Der Hochdruckhomogenisator ist somit bei den gewählten Bean-

spruchungsbedingungen unter energetischen Gesichtspunkten im Vergleich zu

den anderen Geräten das geeignetste Aufschlussgerät. 

Tabelle 6-5: Mit verschiedenen Aufschlussgeräten erzielte Reduzierung 
der Überschussschlammproduktion bei gleichem 
Espez  30.000 kJ/kgTSS und SF = 0,2 d-1

Yobs
unbeh Yobs

beh RSPTSS
Yobs

unbeh Yobs
beh RSPVSS

[gTSS/gCSB] [gTSS/gCSB] [%] [gTSS/gCSB] [gTSS/gCSB] [%]

UH 1 0,21 0,16 24 0,18 0,14 22

RWKM 5 0,39 0,25 36 0,31 0,19 39
HDH 7 0,25 0,07 72 0,2 0,06 70

Versuch

TSS VSS

Gerät
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6.2.1.3 Einfluss des Schlammalters 

In Versuch 6 wurden die Kontrollanlage und die Anlage mit mechanischer

Schlammbehandlung als Membranbelebungsanlagen mit einem Schlammalter vor 

der Behandlung von tTSS,0 = 55 d betrieben. Der Feststoffgehalt im Schlamm der 

beiden Anlagen hatte sich dadurch auf über 8,5 gTSS/l erhöht. Der Schlamm wurde 

mit dem Ultraschallhomogenisator mit den gleichen Beanspruchungsparametern

wie in Versuch 4 behandelt. Dieser konnte in der behandelten Anlage jedoch nicht 

dauerhaft gehalten werden. Durch die Behandlung und durch eine zu Beginn des

Versuches stattgefundene, versehentlich zu starke Schlammentnahme sank der

Feststoffgehalt in der behandelten Anlage über weite Strecken auf ca. 6 gTSS/l. Der

mittlere spezifische Energieeintrag von 16.000 kJ/kgTSS bewirkte einen durch-

schnittlichen CSB-Aufschlussgrad von 7 %. Trotz des höheren Feststoffgehaltes

des Schlammes ist dies etwas niedriger als der in Versuch 4 mit gleichem spezifi-

schem Energieeintrag und einer mittleren Feststoffkonzentration von 2,6 gTSS/l

erzielte Aufschlussgrad von knapp 9 %. Während in Versuch 4 mit den gewählten 

Parametern eine Reduzierung der Überschussschlammproduktion von rund 40 %

erzielt wurde, konnten mit den gleichen Behandlungsparametern mit der Memb-

ranbelebungsanlage die Überschussschlammproduktion um fast 70 % reduziert

werden (siehe Tabelle 6-6). Dabei wurden der behandelten Anlage während des

gesamten Versuchszeitraums von 82 Tagen lediglich Feststoffe zur Probenanaly-

se entnommen. Zur Regulierung des Feststoffgehaltes im System mussten auf

Grund des niedrigen TSS - Gehaltes nur einmal zu Beginn und an zwei weiteren

Tagen jeweils etwas mehr als 1 Liter Schlamm entnommen werden.

Tabelle 6-6: Mit Espez  16.000 kJ/kgTSS und SF = 0,2 d-1 bei zu Beginn 
der Beanspruchung verschiedenen Schlammaltern tTSS,0

erzielte Überschussschlammproduktionen,
Beanspruchung mit Ultraschall 

Yobs
unbeh Yobs

beh RSPTSS
Yobs

unbeh Yobs
beh RSPVSS

[d] [gTSS/gCSB] [gTSS/gCSB] [%] [gTSS/gCSB] [gTSS/gCSB] [%]

4 11 0,39 0,23 41 0,31 0,18 42
6 55 0,19 0,06 68 0,15 0,05 67

Versuch

TSS VSS
tTSS,0

6.2.1.4 Einfluss einer vorgeschalteten Eindickung 

In den Versuchen 11 und 12 wurde der Schlamm vor der mechanischen Behand-

lung mit einer Becherzentrifuge eingedickt. Dadurch wurde die Feststoffkonzentra-

tion der Schlämme von ca. 1,7 gTSS/l auf ungefähr 8,5 gTSS/l erhöht. Diese

Versuche liefen parallel zu Versuch 10 und hatten somit alle die gleiche Anlage als

unbehandelte Kontrolle. Dadurch sind in diesem Fall die Werte der Feststoffpro-

duktion und der Reduzierung der Überschussschlammproduktion ohne die weiter 

oben beschriebenen Einschränkungen untereinander vergleichbar.

74



Darstellung der Ergebnisse

Durch die Eindickung vor der Behandlung wurde der Zellaufschluss deutlich effek-

tiver. In Versuch 11 wurde bei gleichem spezifischem Energieeintrag wie in Ver-

such 10 von rund 30.000 kJ/kgTSS eine mittlere CSB-Freisetzung von 30 % erzielt

(Versuch 10: ACSB = 13,3 %, siehe Tabelle 6-2). Obwohl der spezifische Energie-

eintrag in Versuch 12 nur bei ca. einem Fünftel des spezifischen Energieeintrags

von Versuch 10 lag, konnte eine vergleichbare mittlere CSB-Freisetzung von 

11,1 % erreicht werden.

Durch die Eindickung konnte bei gleichem spezifischem Energieeintrag in Versuch 

11 im Vergleich zu Versuch 10 die Reduzierung der Überschussschlammprodukti-

on von rund 20 % ohne Eindickung auf über 30 % gesteigert werden (siehe 

Tabelle 6-7). In Versuch 12 wurde der gleiche volumenbezogene Energieeintrag 

wie in Versuch 10 verwendet. Durch die erhöhte Feststoffkonzentration nach der

Eindickung konnte der spezifische Energieeintrag auf ca. 6.000 kJ/kgTSS gesenkt 

werden. Dennoch wurde eine vergleichbare Reduzierung der Feststoffproduktion

erzielt. Somit ist eine Eindickung des Schlammes vor der Behandlung ein geeigne-

tes Mittel, den spezifischen Energiebedarf für die Behandlung deutlich zu senken.

Durch die Eindickung konnte der spezifische Energieeintrag einer Behandlung 

zum Erreichen einer vergleichbaren Reduzierung der Schlammproduktion ohne 

Eindickung im gleichem Maße gesenkt werden, wie der Schlamm durch die 

Behandlung aufkonzentriert wurde. 

Tabelle 6-7: Überschussschlammproduktion bei Behandlung mit
Ultraschall ohne (Versuch 10) und mit (Versuche 11, 12) 
Eindickung der Schlämme vor der Behandlung 

Yobs
unbeh Yobs

beh RSPTSS
Yobs

unbeh Yobs
beh RSPVSS

[kJ/kgTSS] [kJ/l] [gTSS/gCSB] [gTSS/gCSB] [%] [gTSS/gCSB] [gTSS/gCSB] [%]

10 30.900 59 0,27 0,22 19 0,23 0,18 22
11 29.000 260 0,27 0,18 33 0,23 0,15 35
12 6.300 58 0,27 0,23 15 0,23 0,19 17

Versuch

TSS VSS
EVolEspez

6.2.2 Prozessqualität

Im letzten Kapitel wurde gezeigt, dass durch eine mechanische Schlammbean-

spruchung eine deutliche Reduzierung der Überschussschlammproduktion erzielt

werden kann. Für den Gesamtprozess der biologischen Abwasserreinigung ist es 

jedoch auch wichtig, dass durch die Beanspruchung die Reinigungsleistung der

Anlage und somit die Ablaufqualität sowie die Schlammeigenschaften nicht nega-

tiv verändert werden. Deshalb wurden in den einzelnen Versuchen auch die in 

Kapitel 4.4.4 beschriebenen Prozessgrößen der biologischen Abwasserreinigung 

überwacht. Im Folgenden wird zunächst der Einfluss der mechanischen 

Schlammbehandlung auf die Reinigungsleistung und die Ablaufqualität dargestellt. 

Anschließend wird der Einfluss auf die Schlammeigenschaften aufgezeigt. 
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6.2.2.1 Reinigungsleistung und Ablaufqualität 

Der Einfluss der mechanischen Beanspruchung auf die Reinigungsleistung der

Kläranlage und auf die Qualität des Ablaufs wurden sowohl im membranfiltrierten 

Ablauf der Laborkläranlagen überwacht als auch in Stichproben an Überständen 

von sedimentierten Schlämmen. Durch diese Stichproben kann ein Eindruck ge-

geben werden, wie sich eine mechanische Schlammbehandlung auf die Ablauf-

qualität einer Kläranlage mit einem Sedimentationsbecken zur Nachklärung 

auswirkt.

CSB

Durch die mechanische Schlammbeanspruchung wurden im behandelten Volu-

men verstärkt Zellinhaltsstoffe in Lösung gebracht, gemessen als ACSB. Da diese

anschließend wieder in die Kläranlage zurückgegeben wurden, erhöhte sich die 

CSB - Belastung der behandelten Kläranlagen, wie in Abbildung 6-15 gezeigt, je 

nach gewählten Beanspruchungsparametern zwischen 3,5 und 14 %. 
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Abbildung 6-15: Durch die mechanische Schlammbelastung hervorgerufe-
nen CSB - Zusatzbelastung der Anlagen in Prozent der 
Reinigungsleistung der Anlagen 

Trotz der erhöhten Belastung der Anlagen mit gelöstem CSB wurde, wie in

Abbildung 6-16 gezeigt, in den meisten Versuchen unter Berücksichtigung der 

starken Schwankungen der Ablaufkonzentrationen keine Erhöhung der CSB -

Konzentration im Ablauf der Membranen gemessen. Lediglich in Versuch 6 (Be-

triebsführung mit erhöhtem Schlammalter) und in Versuch 11 (Beanspruchung von 

eingedicktem Schlamm mit Espez = 29.000 kJ/kgTSS und SF = 0,1 d-1 ) wurde die 
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CSB - Ablaufkonzentration durch die mechanische Beanspruchung deutlich er-

höht. In den meisten Versuchen lag die mittlere CSB - Ablaufkonzentration der

behandelten Anlagen im Rahmen der Standardabweichung sogar leicht niedriger

als die der unbehandelten Anlagen. Aufbauend auf den Abbauwerten von gelös-

tem CSB während der Respirationsmessungen wurde in Kapitel 6.1.3 angenom-

men, dass durch die mechanische Beanspruchung die CSB - Ablaufqualität der

Kläranlagen evtl. verschlechtert wird. Diese Überlegung kann mit den hier darge-

stellten Ergebnissen nicht bestätigt werden. Dies kann durch das im Verhältnis 

zum gesamten Anlagenvolumen geringe Beanspruchungsvolumen erklärt werden.

Nach Rückgabe dieses Teilvolumens in die Anlagen tritt eine deutliche Verdün-

nung ein. Dadurch verringert sich die Konzentration an freigesetztem CSB, was

offenbar einen schnelleren biologischen Abbau der freigesetzten organischen 

Zellinhaltsstoffe ermöglichte.
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Abbildung 6-16: Mittlere CSBgelöst - Konzentrationen und Standardabwei-
chungen im membranfiltrierten Ablauf der Kläranlagen 

Die prozentuale CSB - Reinigungsleistung der Kläranlagen wurde durch die me-

chanische Beanspruchung und die erhöhte CSB - Belastung der behandelten An-

lagen, wiederum mit Ausnahme der Versuche 6 und 11, ebenfalls nicht negativ

verändert (siehe Abbildung 6-17). In den Versuchen 6 und 11 lag der mittlere

CSB - Abbaugrad jedoch immer noch bei über 95 % und auch die mittlere CSB - 

Ablaufkonzentration lag in allen Versuchen unter 30 mg/l. 
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Abbildung 6-17: Mittlere CSB - Abbaugrade mit Standardabweichungen der 
behandelten und unbehandelten Anlagen 

Somit kann festgehalten werden, dass durch die mechanische Schlammbean-

spruchung an den eingesetzten Laborkläranlagen keine Verschlechterung der

CSB - Reinigungsleistung hinsichtlich des gelösten CSB bewirkt wurde. Die in die-

ser Arbeit verwendeten Kläranlagen waren jedoch mit Membranen zur Feststoffab-

trennung ausgestattet. Die bisher diskutierten Werte beziehen sich nur auf den 

gelösten CSB im Ablauf der Membranen. Im Folgenden wird deshalb noch der 

Einfluss der mechanischen Beanspruchung auf die CSBtotal - Konzentration im

Überstand sedimentierter Schlämme diskutiert. Wie in Kapitel 6.1.1.1 beschrieben,

wird durch eine mechanische Beanspruchung ein hoher Anteil sehr feiner, eventu-

ell nicht absetzbarer, Partikel erzeugt. Dadurch kann die CSBtotal - Konzentration 

im Ablauf einer Nachklärung mit Sedimentationsbecken erhöht werden. Dies wur-

de am Überstand aussedimentierter Schlämme in den Versuchen 3 - 5 und 7 - 9

untersucht. Die mittleren CSBtotal - Konzentrationen und die Standardabweichun-

gen der Messungen sind in Abbildung 6-18 dargestellt. Im Gegensatz zu den 

membranfiltrierten Abläufen wurden durch die mechanische Beanspruchung die 

CSBtotal - Konzentrationen in den Überständen der sedimentierten Schlämme um 

zum Teil über 100 % erhöht. Auch die Schwankungsbreite der Werte der einzel-

nen Messungen nahm durch die mechanische Beanspruchung deutlich zu. Somit

ist bei einem Einsatz mechanischer Schlammbeanspruchungen auf Anlagen mit

einer sedimentativen Feststoffabtrennung als negativer Nebeneffekt der Bean-

spruchung eine Erhöhung der CSB - Ablaufkonzentration in Betracht zu ziehen.

Eine direkte Übertragung der hier diskutierten Ergebnisse auf die Bedingungen auf

78



Darstellung der Ergebnisse

einer Großanlage ist jedoch nicht möglich. Durch die Membranen wurde eine Se-

lektion aggregierter Mikroorganismen, wie sie in Anlagen mit Absetzbecken statt-

findet, unterdrückt. Die Schlämme der Laboranlagen hatten einen hohen Anteil 

feinpartikulärer Feststoffe, Mikroflocken und einzelner Mikroorganismen, wodurch

die durch den Aufschluss zusätzlich entstandenen feinpartikulären Stoffe nur

schlecht wieder in größere Aggregate eingebunden werden konnte.
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Abbildung 6-18: Mittlere CSBtotal - Konzentration im Überstand von für 30 
Minuten sedimentierten Schlämmen mit Standardabwei-
chung der Messwerte

Dass eine solche Rückbindung feinpartikulärer Partikel in die Flockenmatrix mög-

lich ist, zeigen die Ergebnisse zur Trübungsmessung im Überstand, die im Fol-

genden diskutiert werden. Somit ist zu erwarten, dass sich auf einer Großanlage 

mit Absetzbecken und gut ausgebildeter Flockenstruktur die mechanische Bean-

spruchung weniger stark auf die CSBtotal - Konzentration im Ablauf auswirken wird. 

Trübung

Abbildung 6-19 zeigt die gemessenen Trübungen der Überstände von für 30 Minu-

ten sedimentierten Schlämmen der behandelten und unbehandelten Anlagen der

Versuche 3, 4 und 5. Da diese parallel betrieben wurden, gab es für die drei Ver-

suche nur eine unbehandelte Kontrollanlage. 

Die Trübung des Überstandes der unbehandelten Anlage ist über den beobachte-

ten Zeitraum konstant auf einem Niveau von ca. 10 NTU. Die Trübungen der 

Überstände der behandelten Anlagen liegen deutlich höher. Offenbar wurde durch 

die mechanische Beanspruchung der Anteil feinpartikulärer Feststoffe im 
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Schlammwasser erhöht, so dass sich eine stärkere Trübung des Schlammwassers 

ergab. Die Probennahme für die Trübungsmessung wurde dabei immer vor der 

mechanischen Behandlung der Schlämme durchgeführt. Die starken Schwankun-

gen bei Anlage 3 sind damit zu erklären, dass in diesem Versuch der Schlamm 

nicht täglich, sondern nur alle zwei Tage mechanisch beansprucht wurde. An den 

Tagen nach einer mechanischer Beanspruchung war die Trübung des Schlamm-

wassers deutlich erhöht. Nach Tagen ohne Beanspruchung hatte sie wieder das 

Niveau eines unbehandelten Schlammes. Somit werden die durch die Beanspru-

chung entstandenen feinpartikulären Feststoffe mit der Zeit offenbar wieder in die

Flockenmatrix eingebunden oder lysiert und biologisch abgebaut, so dass die 

Trübung abnimmt.
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Abbildung 6-19: Trübung der Überstände von für 30 Minuten sedimentierten 
Schlämmen, Versuche 3, 4 und 5 

Bei dem Betrieb einer mechanischen Schlammbeanspruchung auf einer Kläranla-

ge mit sedimentativer Feststoffabtrennung ist somit durch die Beanspruchung un-

ter Umständen mit einer verstärkten Trübung des Ablaufs zu rechnen. Die 

Ergebnisse aus Versuch 3 zeigen jedoch, dass diese Trübung nur ein kurzfristiger

Effekt ist. Bei ausreichend langer Aufenthaltszeit des behandelten Überstandes im 

Belebungsbecken können die, die Trübung verursachenden, Feinpartikel wieder in 

die Flockenmatrix mit eingebunden werden.

Weiter oben wurde bereits die Erhöhung des CSBtotal im Überstand der aussedi-

mentierten Schlämme durch die mechanische Beanspruchung diskutiert. In 

Abbildung 6-20 ist die CSBtotal- Konzentration mit den Ergebnissen der Trübungs-
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messung korreliert. Es zeigt sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der

Zunahme des CSBtotal und der Zunahme der Trübung des Überstandes. Je höher

die Trübung des Überstandes ist, um so höher ist auch die Konzentration an 

CSBtotal.
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Abbildung 6-20: Zusammenhang zwischen Trübung und CSBtotal im Über-
stand aussedimentierter Schlämme 

Da die durch die mechanische Beanspruchung hervorgerufene Trübung ein zeit-

lich begrenzter Effekt ist, kann durch eine geeignete Prozessführung auch die da-

mit korrelierende CSBtotal - Konzentration im Ablauf minimiert werden. Dazu ist die 

Aufenthaltszeit des behandelten Schlammvolumens im Belebungsbecken ausrei-

chend hoch zu wählen. Die Aufenthaltszeit des aufgeschlossenen Schlammes

kann z.B. erhöht werden, indem der Schlamm nach der Beanspruchung, falls 

vorhanden, im vorgeschalteten Denitrifikationsbecken zugegeben wird. 

Stickstoff

In den Versuchen 3 - 5 und 7 - 12 wurden die Kläranlagen mit einer vorgeschalte-

ten Denitrifikation betrieben. Um den Einfluss der mechanischen Schlammbehand-

lung auf die Stickstoffelimination bestimmen zu können, wurden in diesen 

Versuchen regelmäßig die Gesamtstickstoff- und die Ammoniumstickstoff- Kon-

zentrationen im Abwasser und im Ablauf der Anlagen bestimmt. 

In Abbildung 6-21 und Abbildung 6-22 sind die mittlere Gesamtstickstoff - Kon-

zentration im Ablauf der Anlagen und, darauf aufbauend, der Abbaugrad des mit

dem Abwasser eingebrachten Gesamtstickstoffs dargestellt. Mit Ausnahme von 
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Versuch 3 (Espez = 30.000 kJ/kgTSS, SF = 0,1 d-1, RSPVSS = 35 %) wurde in allen 

Versuchen die mittlere Ablaufkonzentration durch die mechanische Beanspru-

chung leicht erhöht.
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Abbildung 6-21: Mittlere Gesamtstickstoff - Konzentration im Ablauf der 
Kläranlagen mit Standardabweichung der Messwerte
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Abbildung 6-22: Mittlere Abbaugrade des mit dem Abwasser zugeführten 
Gesamtstickstoffs und Standardabweichung der
Messwerte
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Die Änderungen der Ablaufkonzentrationen und auch der Abbaugrade, sind 

jedoch im Vergleich zur Standardabweichung der Messwerte gering. Zudem

bewirkte die mechanische Beanspruchung eine stärkere Schwankung der Ablauf-

konzentrationen, erkennbar an den höheren Standardabweichungen der Messwer-

te. Auf Grund der erhöhten Ablaufkonzentrationen waren die Abbaugrade des

Gesamtstickstoffs in den mechanisch behandelten Schlämmen ebenfalls etwas 

niedriger als in den unbehandelten Kontrollanlagen. Durch eine mechanische 

Schlammbehandlung kann es also unter Umständen zu einer Erhöhung der

Gesamtstickstoffkonzentration im Ablauf einer Kläranlage kommen. 

Wie beim Gesamtstickstoff wurden in den meisten Versuchen durch die mechani-

sche Beanspruchung auch die Ammoniumstickstoff - Konzentration im Ablauf der 

Anlagen erhöht und die Abbaugrade verschlechtert (siehe Abbildung 6-23 und 

Abbildung 6-24). Auffällig sind die in den Versuchen 3 - 5 im Vergleich zu den an-

deren Versuchen sehr hohen Ablaufkonzentrationen und dadurch bedingt die 

niedrigeren Abbaugrade, sowohl in den behandelten als auch in den unbehandel-

ten Anlagen. In diesen Versuchen schwankten die Messwerte sehr stark. Die ma-

ximalen Ablaufkonzentrationen bei diesen Versuchen waren zum Teil um mehr als

150 % über der mittleren Ablaufkonzentration. Eine eindeutige Erklärung für diese 

starken Schwankungen kann mit den vorliegenden Daten nicht gegeben werden.
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Abbildung 6-23: Mittlere Ammoniumstickstoff - Konzentration im Ablauf der 
Kläranlagen und Standardabweichung der Messwerte
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Abbildung 6-24: Mittlere Abbaugrade des mit dem Abwasser eingebrachten 
Ammoniumstickstoffs und Standardabweichung der 
Messwerte

Die Elimination des Ammoniumstickstoffs ist ein Maß für die Nitrifikationskapazität 

eines Schlammes. Wie bereits in mehreren anderen Untersuchungen zur Reduzie-

rung der Überschussschlammproduktion mit verschiedenen Verfahren gezeigt

wurde (siehe Tabelle 3-1), senkt auch eine mechanische Schlammbeanspruchung

die Nitrifikationskapazität der biologischen Abwasserreinigung. Welcher der in Ka-

pitel 4.4.4.1 aufgeführten Faktoren mit Einfluss auf die Stickstoffelimination für die 

Verschlechterung der Nitrifikation verantwortlich ist, konnte in den hier durchge-

führten Messungen nicht genauer geklärt werden.

Gesamtphosphat

Auch wenn die Kläranlagen nicht auf eine biologische P - Elimination ausgelegt

und betrieben worden sind, wurde in den Versuchen 7, 8 und 9 dennoch die Ge-

samtphosphat - Konzentration in neun Stichproben im Abwasser und im Ablauf

der Membranen gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-25 dargestellt. In 

Versuch 7 und Versuch 9 wurde die mittlere Ablaufkonzentration durch die me-

chanische Schlammbeanspruchung erhöht, in Versuch 8 hingegen war sie in 

der behandelten Anlage niedriger als in der unbehandelten Anlage. Wie schon bei 

den Ablaufwerten für CSB und Stickstoff schwankten die einzelnen Tageswerte

sehr stark um den Mittelwert, die Standardabweichungen betragen bis zu 70 %

des Mittelwertes. Die mittlere Zulaufkonzentration des Abwassers betrug für alle 

Anlagen 6,2 mg/l. 
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Abbildung 6-25: Mittlere Konzentration Gesamtphosphat im Membranablauf 
der Kläranlagen und Standardabweichung der Messwerte

Durch die niedrigenergetische Beanspruchung mit entsprechend geringer CSB - 

Freisetzung von nur 4 % in Versuch 8 wurde die P - Elimination leicht verbessert.

Auf Grund der geringen Zellzerstörung wurden in diesem Versuch nur sehr wenig 

Zellinhaltsstoffe, und damit auch in den Zellen gespeicherte Phosphatverbindun-

gen, in Lösung gebracht. Zudem war die Überschussschlammproduktion in Ver-

such 8 deutlich erhöht, was einen vermehrten Schlammabzug zur Folge hatte. Bei 

der biologischen P - Elimination erfolgt die Entfernung von gelöstem Phosphor nur

über eine Einlagerung in speziellen Bakterien und einer anschließenden 

Schlammentnahme. Eine Phosphoraufnahme der Bakterien erfolgt dabei nur im 

aeroben Milieu, im anaeroben Milieu erfolgt eine Phosphatrücklösung. Durch die 

niedrigenergetische Beanspruchung wurde eine Flockenzerstörung bewirkt. Da-

durch können die inneren Bereiche der Flocken besser mit Sauerstoff versorgt 

werden, wodurch mehr Mikroorganismen an der P - Elimination beteiligt werden 

können. Der erhöhte Schlammabzug und die Flockenzerstörung ohne Zellzerstö-

rung können somit die verbesserte P - Elimination in diesem Versuch erklären. Die 

hohen Aufschlussgrade in den Versuchen 7 und 9 (ACSB = 20 %; Tabelle A- 1 im 

Anhang) führten zu einer erhöhten Freisetzung von Phosphatverbindungen. Da-

durch wurden die Anlagen verstärkt mit Phosphor belastet, in Versuch 9 mit dem

geringen beanspruchten Volumen von nur 5 % des Anlagenvolumens jedoch nicht

so stark wie in Versuch 7 mit einem behandelten Volumen von 20 % des Anlagen-

volumens. In Versuch 7 wurde die dem System entnommene Schlammmenge auf 

Grund der geringen Überschussschlammproduktion um fast 70 % abgesenkt. 

Zusammen mit der erhöhten P - Rückbelastung führte dies offenbar zu einer deut-
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lichen Verschlechterung der P - Elimination. In Versuch 9 waren die Überschuss-

schlammproduktion und damit die Schlammentnahmen der behandelten und un-

behandelten Anlagen annähernd gleich. Dies führte somit zu einer geringeren 

Erhöhung der Ablaufkonzentration von Gesamtphosphat gegenüber Versuch 7. 

6.2.2.2 Schlammqualität

Absetzeigenschaften

In den Versuchen 1 bis 6 und 10 bis 12 wurden die Schlammvolumenindices der

mechanisch beanspruchten Schlämme und der unbeanspruchten Schlämme ge-

messen. Die Mittelwerte dieser Messungen und die Standardabweichung der 

Messwerte sind in Abbildung 6-26 dargestellt. 
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Abbildung 6-26: Mittlere Schlammvolumenindices und Standardabwei-
chung der Messwerte behandelter und unbehandelter 
Schlämme

In den meisten Versuchen wurde durch die mechanische Beanspruchung der

Schlammvolumenindex leicht abgesenkt. Dies deckt sich mit den in Tabelle 3-1 

dargestellten Beobachtungen anderer Autoren. In drei Versuchen wurde der 

Schlammvolumenindex durch die Beanspruchung allerdings etwas erhöht. Die 

Unterschiede zwischen den Schlammvolumenindices der behandelten und der

unbehandelten Schlämme waren jedoch meist deutlich geringer als die Schwan-

kungen der täglichen Messwerte, so dass statistische Einflüsse nicht ausge-

schlossen werden können. Insgesamt ist jedoch eher mit einer Verringerung des

Schlammvolumens nach der Sedimentation zu rechnen, wie auch schon von 

anderen Autoren berichtet. 
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Auffällig an den dargestellten Messdaten ist, dass in den Versuchen 10, 11 und 12 

die Schlammvolumenindices sowohl der unbehandelten als auch der mechanisch 

beanspruchten Schlämme um zum Teil mehr als 100 % höher waren als in den 

Versuchen 1 bis 6. Diese Schlämme waren sehr schlecht absetzbar. In diesen 

Versuchen gab es im Schlamm eine hohe Anzahl fadenförmig wachsender Orga-

nismen und Würmer. Diese sind eine Hauptursache für schlechte Absetzeigen-

schaften von Schlämmen, da sie die Bildung großvolumiger Flocken mit 

schlechten Absetzeigenschaften begünstigen [Jenkins, D. et al., 1984], [Wanner,

J. and Grau, P., 1989]. In den Versuchen 10 und 12 konnte durch die mechani-

sche Beanspruchung der Schlammvolumenindex von allen Versuchen am deut-

lichsten reduziert werden. Hier hat sich die Zerstörung der großvolumigen Flocken 

durch die mechanische Beanspruchung positiv auf das Absetzverhalten ausge-

wirkt. In Versuch 11 hingegen wurde beim ohnehin schon schlecht absetzbaren

Schlamm durch die mechanische Beanspruchung noch eine weitere, wenn auch

im Vergleich zur Schwankungsbreite der Messwerte nur geringe, Erhöhung des 

Schlammvolumenindex bewirkt. In diesem Versuch wurde durch die Beanspru-

chung (Schlamm eingedickt, Espez = 29.000 kJ/kgTSS) jedoch auch die stärkste

Veränderung der Schlammstruktur erzielt, der Aufschlussgrad ACSB lag bei 20 %.

Dies kann dazu geführt haben, dass die bei den Versuchen 10 und 12 dargestell-

ten positiven Effekte durch eine sehr starke Reduzierung der mittleren Partikel-

größe abgeschwächt wurden. Da die Sinkgeschwindigkeit von Partikeln im 

Schwerefeld proportional zum Quadrat der Partikelgröße ist, führt eine zu starke 

Zerkleinerung der Schlammflocken zu einer erheblich verminderten Sinkge-

schwindigkeit und damit zu schlechteren Absetzeigenschaften. 

Konditionierungsmittelbedarf und kapillare Fließzeit (CST)

Es ist bekannt, dass eine mechanische Behandlung von Überschussschlämmen

vor der Faulung den Konditionierungsmittelbedarf sowohl der behandelten Über-

schussschlämme als auch der anschließend ausgefaulten Schlämme erhöht

[Kopp, J. et al., 1997]. Dies wird auf den durch die mechanische Vorbehandlung 

bewirkten erhöhten Anteil feinpartikulärer Feststoffe im Faulschlamm zurückge-

führt. Auch im mechanisch beanspruchten Überschussschlamm sind deutlich

mehr Feinpartikel, wie Partikelgrößenanalysen an behandelten Schlämmen (siehe

Kapitel 6.1.1.1) und die Trübungsmessungen (siehe Abbildung 6-19) gezeigt ha-

ben. Somit ist für eine optimale Konditionierung der behandelten Schlämme eben-

falls ein erhöhter Bedarf an Konditionierungsmittel zu erwarten. Dies wird durch 

die in Abbildung 6-27 dargestellten Ergebnisse bestätigt. In den Versuchen 3, 4 

und 5 wurden Schlammproben mit FeCl3 konditioniert. Durch die mechanische 

Beanspruchung stieg die Menge an FeCl3, die zum Erreichen einer optimalen 

Schlammkonditionierung nötig war, um ca. 25 % an. 
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Abbildung 6-27: Feststoffspezifischer Bedarf an Konditionierungsmittel 
zum Erreichen neutraler Oberflächenladungen der Partikel 
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Abbildung 6-28: Kapillare Fließzeit CST konditionierter Schlämme 

Nach der Konditionierung wurde die kapillare Fließzeit der Schlämme gemessen. 

Chu et al. haben bei mit Ultraschall behandelten Schlämmen mit zunehmendem 

Energieeintrag eine Erhöhung der kapillaren Fließzeit um bis zu 250 % gemessen 

[Chu, C. P. et al., 2001]. Diese Messungen wurden jedoch an nichtkonditionierten 

Schlämmen durchgeführt. Die kapillare Fließzeit der hier untersuchten konditio-

nierten Schlämme wird durch eine mechanische Beanspruchung vor der Konditio-
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nierung nur leicht erhöht. In Versuch 5 waren die Fließzeiten des behandelten und 

des unbehandelten Schlammes sogar gleich. Dies deutet auf ähnliche Wasserab-

gabeeigenschaften der konditionierten behandelten und unbehandelten Schlämme

hin.

6.3 Modellierung der Ergebnisse der Kläranlage 

6.3.1 Bestimmung der Abwasserparameter

Wie in Kapitel 4.5.1 beschrieben, mussten bei der Modellierung des Einflusses der

mechanischen Beanspruchung auf die Überschussschlammproduktion zunächst

die Abwasserzusammensetzung und die biologischen Parameter ermittelt werden.

Dazu wurden die Modellparameter so variiert, dass die Messdaten der unbehan-

delten Anlagen optimal wiedergegeben werden konnten. 

Abbildung 6-29 zeigt einen Vergleich der im Versuch ermittelten Schlammproduk-

tion mit der über das Modell nach Anpassung der Parameter berechneten 

Schlammproduktion. Dargestellt sind die Daten aus Versuch 1. Mit Hilfe des

verwendeten Modells können die Versuchsdaten gut beschrieben werden.
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Abbildung 6-29: Vergleich der gemessenen und der im Modell bestimmten 
Überschussschlammproduktion in der Kontrollanlage von 
Versuch 1 

Versuch 1 wurde ohne vorgeschaltete Denitrifikation durchgeführt. Die Versuche

mit Denitrifikation konnten durch das Modell ebenfalls gut abgebildet werden.

Die  an einigen Tagen auftretenden leichten Abweichungen zwischen Modell- und 

Versuchsdaten können durch Schwankungen in der Abwasserzusammensetzung 
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erklärt werden. Für dass Modell wurde für die gesamte Versuchsdauer eine ein-

heitliche Zusammensetzung des Abwassers angenommen, d.h. das Verhältnis

von SS, XS, XH und XI wurde nicht variiert. Im zugeführten Abwasser kann die Zu-

sammensetzung von einem Tag auf den nächsten jedoch deutlich schwanken, so 

dass es zu Abweichungen zwischen der tatsächlich produzierten und der mit dem

Modell berechneten Überschussschlammproduktion kommen kann. 

Die über eine Anpassung der Modellparameter an die Messdaten der unbehandel-

ten Anlagen ermittelten Abwasserzusammensetzungen und die biologischen Pa-

rameter der Schlämme sind für die einzelnen Versuche in Tabelle 6-8 

zusammengefasst. Die Versuche 3 - 5, 7 - 9 und 10 - 12 wurden jeweils parallel 

durchgeführt, so dass hier jeweils die gleichen Abwasserzusammensetzungen und 

biologischen Parameter gelten. 

Tabelle 6-8: Mit Hilfe der Daten der unbehandelten Kläranlagen im Mo-
dell ermittelte Abwasserzusammensetzung und biologi-
sche Parameter des Schlammes 

SS [%] XS [%] XH [%] XI [%] b [d-1] YH fXI kD,H [d-1]

1 65 28 6 1 0,8 0,2

2 65 18 16 1 0,22 0,2

3 - 5 59 32 8 1 0,19 0,2

6 65 22 12 1 0,1 0,2

7 - 9 59 38 2 1 1 0,1
10 - 12 66 25 7 2 1 0,1

Versuch
Abwasser biologische Parameter

0,55 0,2

Dem verwendeten Abwasser wurde vor der Benutzung ein Gemisch aus Natrium-

acetat, Fleischextrakt und Pepton zugegeben. Dies entsprach ca. 50 % des an-

schließenden gesamten CSB - Gehalts des Abwassers. Da diese Substrate 

überwiegend leicht biologisch abbaubar sind, wurde durch die Zugabe der Anteil 

an SS stark erhöht. Während verschiedene Autoren für vorgeklärtes Abwasser ei-

nen Anteil leicht abbaubarer gelöster Inhaltsstoffe SS am Gesamt - CSB des Ab-

wassers von 12 - 33 % angeben [Ekama, G. A. et al., 1986], [Sollfrank, U. and 

Gujer, W., 1991], [Henze, M., 1992], wurde durch die Zugabe des Extrasubstrats

der Anteil des leicht abbaubaren gelösten Substrats in den hier diskutierten Ver-

suchen auf 59 - 66 % erhöht. Dieser Wert ergab sich aus der Anpassung der Pa-

rameter des verwendeten Modells an die jeweiligen Messwerte. Das Abwasser

wurde dabei nicht explizit über entsprechende Bestimmungsmethoden hinsichtlich

seiner Zusammensetzung charakterisiert. Da der Anteil an SS stark erhöht wurde,

liegen die prozentualen Anteile der übrigen Fraktionen zum Teil deutlich unter den 

in der Literatur aufgeführten Werten. Vor allem der Anteil inerter Feststoffe XI ist

mit 1 bis 2 % niedriger als z.B. von Sollfrank (9 %) oder Henze (11 %) angegeben.

In Kapitel 6.1 wurden die Ergebnisse aus der Respirationsmessung, die mit 

Schlämmen der Braunschweiger Kläranlage durchgeführt wurden, diskutiert.

Mit Schlamm aus dieser Kläranlage wurden auch die Laborkläranlagen vor den 

90



Darstellung der Ergebnisse

einzelnen Versuchen angeimpft. Der im Modell für YH verwendete Wert von 0,55 

ist der Mittelwert aus den mit der Respirationsmessung an den unbehandelten 

Schlämmen gemessenen Werten. Dies ist im Bereich der im ASM 1 zitierten Lite-

raturwerte von 0,46 - 0,69 [Henze, M. et al., 1987]. Der Anteil inerter Feststoffe fXI,

die bei der Autolyse der Mikroorganismen anfallen, ist im ASM 1 mit 0,2 angege-

ben und wurde übernommen. Die Autolysekonstante kD,H, die ein Maß für den 

Zellzerfall im System darstellt, wurde genauso als Anpassungsgröße variiert, wie 

die Hydrolysekonstante b komplexerer Substrate. Während die Autolysekonstante 

in allen Versuchen vergleichbar war, wurden bei den Hydrolysekonstanten starke 

Unterschiede festgestellt. Die vom Autor des verwendeten Models angegebenen 

Werte für diesen Koeffizienten liegen, wie die hier ermittelten Werte, jedoch eben-

falls zwischen 0,05 und 1 d-1.

6.3.2 Einfluss der Behandlung auf YH und einzelne 

Das verwendete Modell zur Bestimmung des Einflusses von äußerem Stress auf 

die Überschussschlammproduktion bietet mehrere Ansätze zur Erklärung einer

Veränderung der Schlammproduktion. Über das Modell kann eine Transformation 

der einzelnen Schlamminhaltsstoffe in leicht abbaubare, gelöste Substrate simu-

liert werden. Dazu wurden, wie in Kapitel 4.5.2 beschrieben, für die einzelnen

Schlammbestandteile Transformationsparameter x eingeführt. Abbildung 6-30 

zeigt die in Versuch 1 in der mechanisch beanspruchten Anlage gemessenen und 

die über eine Variation der einzelnen Parameter x berechneten Überschuss-

schlammproduktionen.
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Abbildung 6-30: Vergleich der gemessenen und mit dem Modell bestimmten
Überschussschlammproduktion in der behandelten Anlage 
in Versuch 1, Modellierung nur mit Variation von X
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Die Messdaten der behandelten Anlage konnten hierbei etwas schlechter darge-

stellt werden, als dies bei der unbehandelten Anlage der Fall war. Der prinzipielle 

Verlauf der Messdaten wird jedoch gut wieder gegeben. 

Im linken Bereich von Tabelle 6-9 sind die über eine Anpassung der Modelldaten 

an die Messdaten ermittelten Transformationsparameter und die Summe der

Fehlerquadrate zwischen den Messdaten und den modellierten Daten zusammen-

gefasst. In fast allen Versuchen musste mindestens einer der Transformationspa-

rameter zu 100 % gesetzt werden, um die Messdaten mit Hilfe des Modells

darstellen zu können. Eine Transformation von 100 % bedeutet, dass der entspre-

chende Teil des Schlammes vollständig in leicht abbaubares, gelöstes Substrat 

überführt wurde. Dies kann mit Hilfe einer mechanischen Schlammbeanspruchung

in der Praxis jedoch nicht erreicht werden. In den durchgeführten Versuchen be-

trug der maximale CSB - Freisetzungsgrad lediglich 30 %. Dieser kann als Maß für

die Umsetzung der im Schlamm enthaltenen Feststoffe in gelöstes Substrat ange-

sehen werden. Dass das freigesetzte Substrat zudem nicht komplett innerhalb von 

24 Stunden abbaubar ist, was im Modell als Maß für leichte biologische Abbau-

barkeit gesetzt ist, haben die Respirationsmessungen gezeigt (siehe Kapitel 

6.1.3). Es ist ebenfalls nicht anzunehmen, dass alleine durch die mechanische 

Beanspruchung eine vollständige Umwandlung von schwer abbaubaren, gelösten 

oder partikulären Abwasserinhaltsstoffen in leicht abbaubares Substrat bewirkt

werden kann. Somit kann über eine mechanische Schlammbehandlung ein Trans-

formationsparameter x von 100 % nicht erreicht werden. Eine ausschließliche 

Transformation der Schlamminhaltsstoffe in gelöstes, leicht abbaubares Substrat 

stellt demnach keine hinreichende Erklärung für eine Reduzierung der Über-

schussschlammproduktion mit Hilfe mechanischer Beanspruchung dar. Aus

diesem Grund wurde im Weiteren auch der Ausbeutekoeffizient YH mit variiert. 

Tabelle 6-9: Transformationsparameter X mit und ohne Variation des 
Ausbeutekoeffizienten YH mit Abweichung der Modellie-
rung von den Messdaten und Vergleich der gemessenen 
und der mit dem Modell berechneten RSP 

H S Fehler H S YH Fehler

1 100 100 1 100 0 0 0 0,43 80
2 100 100 5 59 0 0 0 0,12 42
3 100 100 25 753 0 0 0 0,29 531
4 45 100 0 146 0 0 0 0,36 134
5 100 100 14 149 0 0 0 0,33 114
6 100 100 4 2238 0 0 0 0,07 55
7 100 100 100 395 9 25 0 0,24 110
8 0 0 0 842 0 0 0 0,61 76
9 18 20 0 70 24 16 0 0,554 70
10 70 100 0 141 0 0 0 0,45 141
11 28 100 100 241 40 25 0 0,43 167
12 61 70 0 148 1 80 0 0,47 148

Versuch
Nur Variation von X, YH = 0,55 Variation von X und YH
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Abbildung 6-31 zeigt die so berechnete Überschussschlammproduktion im Ver-

gleich zu den Messdaten aus Versuch 1. Eine optimale Anpassung der Modellwer-

te an die Messdaten konnte in dem dargestellten Versuch durch eine Absenkung 

des heterotrophen Ausbeutekoeffizienten von 0,55 auf 0,43 erzielt werden. Die 

Transformationsparameter waren alle Null. 
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Abbildung 6-31: Vergleich der gemessenen und mit dem Modell bestimmten
Überschussschlammproduktion in der behandelten Anlage 
in Versuch 1, Modellierung mit Variation aller X und YH

In allen durchgeführten Versuchen konnte durch eine Berücksichtigung des

Ausbeutekoeffizienten eine bessere Übereinstimmung der Messwerte und der

Modellierung erzielt werden als durch eine alleinige Variation der Transformati-

onsparameter, erkennbar an den niedrigeren Fehlerwerten (siehe Tabelle 6-9). 

Dabei konnte in den meisten Fällen allein durch eine Absenkung des Ausbeuteko-

effizienten eine optimale Übereinstimmung der Messdaten und der Modellierung 

erzielt werden. Lediglich in den Versuchen mit hohen Aufschlussgraden ACSB führ-

te eine kombinierte Variation sowohl des Ausbeutekoeffizienten als auch der

Transformationsparameter zu einer besseren Übereinstimmung als eine alleinige 

Anpassung des Ausbeutekoeffizienten. 

Somit ist der heterotrophe Ausbeutekoeffizient YH der entscheidende Parameter 

für eine Reduzierung der Überschussschlammproduktion mit Hilfe mechanischer 

Beanspruchungen. Wie auch schon die Respirationsmessungen gezeigt haben,

kann durch eine mechanische Schlammbeanspruchung der Ausbeutekoeffizient 

der heterotrophen Mikroorganismen deutlich abgesenkt werden, ohne das dafür

93



Darstellung der Ergebnisse 

CSB - Freisetzungsgrade von wesentlich mehr als 15 % nötig sind. Wie jedoch

auch durch die Respirationsmessungen gezeigt wurde, ist eine gewisse Zellschä-

digung und damit verbunden eine Inaktivierung und eine Freisetzung von Zellin-

haltsstoffen erforderlich. Eine mechanische Beanspruchung, die nur eine 

Flockenzerstörung bewirkt, ist für eine Reduzierung des Ausbeutekoeffizienten 

hingegen nicht ausreichend sondern kann im Gegenteil sogar zu einer Erhöhung 

des Ausbeutekoeffizienten führen. Dies bestätigt auch Versuch 8, indem nur ein 

sehr geringer spezifischer Energieeintrag verwendet wurde, so dass es nicht 

zu einer nennenswerten Zellschädigung gekommen ist. In diesem Versuch wurde 

durch die niedrigenergetische Beanspruchung das Schlammwachstum stark

angeregt.
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7 Beurteilung der Ergebnisse 

Mit Hilfe der in dieser Arbeit verwendeten Zellaufschlussgeräte konnte in Abhän-

gigkeit des spezifischen Energieeintrages eine Veränderung der strukturellen 

Beschaffenheit der in den Schlämmen enthaltenen Feststoffen erzielt werden.

Dies war sowohl über eine deutliche Abnahme der mittleren Partikelgröße der

Schlämme als auch über eine Aufschlussgradmessung quantifizierbar, wobei mit

dem Scherspalthomogenisator lediglich eine Zerstörung der im Schlamm suspen-

dierten Flocken, jedoch nicht der darin enthaltenen Mikroorganismen erzielt wer-

den konnte. Diese Veränderungen des Schlammes hatten auf unterschiedliche 

Weise Einfluss auf die Überschussschlammproduktion und auf die allgemeine 

Prozessqualität einer biologischen Abwasserreinigung.

Es konnte gezeigt werden, dass das Prinzip der Respirationsmessung geeignet 

ist, den Einfluss von mechanischen Beanspruchungen auf den heterotrophen 

Ausbeutekoeffizienten zu bestimmen, einem wichtigen Parameter der Über-

schussschlammproduktion. In Abhängigkeit vom verwendeten Beanspruchungs-

gerät führte eine Erhöhung des spezifischen Energieeintrags zu einer verstärkten 

Reduzierung des Ausbeutekoeffizienten. Da der Ausbeutekoeffizient das Biomas-

sewachstum ins Verhältnis zum Substratverbrauch setzt, konnte somit gezeigt

werden, dass durch eine mechanische Schlammbeanspruchung das Wachstum

von heterotrophen Mikroorganismen eingeschränkt werden kann, ohne dass da-

durch der Substratverbrauch reduziert wird. Im Gegensatz zu den anderen ver-

wendeten Geräten wurde durch eine Behandlung des Schlammes mit Hilfe des

Scherspalthomogenisators der Ausbeutekoeffizient erhöht, was gleichbedeutend 

mit einem verstärkten Wachstum der Mikroorganismen ist. Mit diesem Gerät konn-

te durch den spezifischen Energieeintrag nur ein Zerstörung der Flockenstruktur,

nicht jedoch eine deutliche Inaktivierung der im Schlamm enthaltenen Mikroorga-

nismen oder eine Freisetzung von Zellinhaltsstoffen erzielt werden. Eine reine 

Flockenzerstörung ohne eine Schädigung der im Schlamm enthaltenen Mikroor-

ganismen ist somit nicht geeignet, den heterotrophen Ausbeutekoeffizienten zu 

reduzieren. Die Reduzierung des Ausbeutekoeffizienten war, unabhängig vom 

verwendeten Gerät, proportional sowohl zum Aufschlussgrad AS als auch ACSB,

wenn auch mit sehr starken Streuungen, so dass ein quantitativer Zusammenhang 

mit den durchgeführten Versuchen nicht eindeutig dargestellt werden kann. 

Im Rahmen der Respirationsmessungen konnte ebenfalls gezeigt werden, dass

die durch die mechanische Schlammbeanspruchung freigesetzten organischen 

Zellinhaltsstoffe nicht vollständig leicht biologisch abbaubar sind. In den durchge-

führten Versuchen wurden nach 20 bis 24 Stunden Abbaugrade der freigesetzten 

Zellinhaltsstoffe von zum Teil unter 50 % gemessen. 
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Da mit einer mechanischen Schlammbeanspruchung neben einer Freisetzung 

von organischen Zellinhaltsstoffen auch eine Reduzierung das heterotrophen 

Ausbeutekoeffizienten bewirkt werden kann, waren zwei wichtige Kriterien für eine 

Reduzierung der Überschussschlammproduktion bei der biologischen Abwasser-

reinigung erfüllt.

Bei den mit der Laborkläranlage durchgeführten kontinuierlichen Versuchen konn-

te mit den gewählten Einstellungen und Geräten eine Reduzierung der Über-

schussschlammproduktion um bis zu 70 % erzielt werden. Dabei hat sich gezeigt,

dass das täglich mechanisch zu behandelnde Schlammvolumen mindestens 10 %

des Anlagenvolumens betragen sollte. Versuchseinstellungen mit einem geringe-

ren Beanspruchungsvolumen konnten trotz extremer Beanspruchungsbedingun-

gen keine Reduzierung der Schlammproduktion bewirken. Ebenfalls sollte die 

Beanspruchungsintensität eine Mindestgrenze nicht unterschreiten. Eine 

Schlammbeanspruchung mit einem spezifischen Energieeintrag von nur 2.000 

kJ/kgTSS hat trotz ausreichenden Beanspruchungsvolumens zu einer deutlichen 

Erhöhung der Überschussschlammproduktion geführt. Wie schon bei den diskon-

tinuierlich betriebenen Respirationsmessungen gezeigt werden konnte, führt eine 

Schlammbeanspruchung, die vorwiegend eine Flockenzerstörung ohne nennens-

werte Zellschädigung bewirkt, zu einer Erhöhung des Biomassewachstums. Dies 

führt offenbar auch im kontinuierlichen Betrieb einer Kläranlage zu einer Erhöhung 

der Überschussschlammproduktion. 

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Beanspruchungsfrequenz, der Be-

anspruchungsintensität und der Überschussschlammproduktion konnte, bedingt

durch die zum Teil sehr langen Versuche von bis zu über 100 Tagen und die zu-

sätzlich benötigten Vorlaufzeiten von ebenfalls mehreren Wochen sowie der damit 

verbundenen geringen Anzahl an Versuchen, mit den durchgeführten Versuchen

nicht aufgezeigt werden. 

Im Vergleich der verwendeten Aufschlussgeräte hat sich der Hochdruckhomoge-

nisator als am energieeffizientsten herausgestellt. Mit diesem Gerät konnte die 

höchste Reduzierung der Überschussschlammproduktion erzielt werden. Die 

Rührwerkskugelmühle war im Vergleich zum Hochdruckhomogenisator schlechter

geeignet, jedoch immer noch deutlich besser als der verwendete Ultraschallhomo-

genisator. Da in Hochdruckhomogenisatoren die zu behandelnde Suspension 

durch einen engen Spalt gefördert werden muss, sind sie relativ verstopfungsan-

fällig und für den Einsatz auf einer Kläranlage somit sehr wartungsintensiv. Des-

halb stellt die Rührwerkskugelmühle für einen Einsatz außerhalb des 

Labormaßstabs das am besten geeignete Gerät dar.

Die mechanische Beanspruchung ist sehr energieintensiv. Eine Eindickung der

Schlämme vor der mechanischen Beanspruchung stellt eine gute Möglichkeit dar,

den zur Reduzierung der Überschussschlammproduktion benötigten spezifischen
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Energieeintrag zu verringern. Durch eine fünffache Aufkonzentrierung der

Schlämme vor der Beanspruchung konnte im Vergleich zu einer Beanspruchung

ohne Eindickung der spezifische Energiebedarf im gleichen Verhältnis verringert 

werden, bei identischer Reduzierung der Überschussschlammproduktion. Bei glei-

chem spezifischem Energieeintrag kann durch die vorgeschaltete Eindickung die 

Reduzierung der Überschussschlammproduktion deutlich erhöht werden. Für ei-

nen wirtschaftlichen Einsatz sollten somit nicht direkt die Schlämme des Bele-

bungsbeckens beansprucht werden, sondern die meistens ohnehin vorhandenen 

Eindickungsgeräte zur Aufkonzentrierung der Überschussschlämme vor der me-

chanischen Beanspruchung genutzt werden. Eine weitere Möglichkeit, die Redu-

zierung der Überschussschlammproduktion zu intensivieren, bietet die Kom-

bination einer Membranbelebungsanlage mit deutlich erhöhtem Schlammalter mit 

einer mechanischen Schlammbeanspruchung. Im Vergleich zu einem konventio-

nellen Betrieb des Belebungsbeckens mit Schlammaltern unter 20 Tagen und ei-

ner integrierten Schlammbeanspruchung konnte die Reduzierung der 

Überschussschlammproduktion um über 50 % gesteigert werden.

Während bei den Respirationsmessungen festgestellt wurde, dass ein großer Teil 

der durch die mechanische Beanspruchung freigesetzten, gelösten organischen 

Zellinhaltsstoffe innerhalb von 20 bis 24 Stunden nicht biologisch abgebaut wer-

den konnte, wurde bei den kontinuierlichen Versuchen mit den Kläranlagen in den 

meisten Fällen keine durch die Schlammbehandlung bewirkte Erhöhung der CSB -

Konzentration im Ablauf der Anlagen festgestellt. Da die verwendeten Anlagen mit

Membranen zur Klärschlammabtrennung ausgestattet waren, gilt dieses jedoch

nur für den gelösten CSB. Im Vergleich zu den Respirationsmessungen, bei denen 

100 % des Schlammes mechanisch beansprucht wurden, wurden bei den Versu-

chen an den Kläranlagen täglich maximal 40 % des Anlagenvolumens mechanisch

behandelt, so dass es nach Rückgabe des beanspruchten Volumens zu einer

Verdünnung des behandelten Volumens in der Anlage kam. Dies hat offenbar den 

biologischen Abbau der freigesetzten gelösten Zellinhaltsstoffe begünstigt. 

Durch die mechanische Beanspruchung wird die Trübung des Schlammwassers, 

bedingt durch feinpartikuläre Feststoffpartikel, stark erhöht. Da diese feinen Parti-

kel durch eine sedimentative Trennung in einem Absetzbecken nicht abgeschie-

den werden können, besteht die Gefahr, dass durch die mechanische 

Schlammbeanspruchung der CSBtotal im Ablauf eines Sedimentationsbeckens er-

höht wird. Dies konnte mit Hilfe von Sedimentationsversuchen bestätigt werden.

Die Erhöhung der Trübung stellt jedoch nur einen zeitlich begrenzten, umkehrba-

ren Effekt dar. Durch eine geeignete Prozessführung mit ausreichend langen

Aufenthaltszeiten des mechanisch beanspruchten Schlammvolumens im Bele-

bungsbecken kann dieser Effekt minimiert werden.
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Bedingt durch die Reduzierung der Partikelgröße der im Schlamm enthaltenen 

Feststoffe durch die mechanische Beanspruchung ist mit einem erhöhten Bedarf

an Konditionierungsmittel zur Vorbereitung einer Entwässerung der Schlämme zu 

rechnen. An stichprobenartigen Versuchen mit Schlämmen der Laborkläranlagen 

wurde ein um ca. 25 % erhöhter Bedarf an FeCl3 zur Konditionierung der

Schlämme festgestellt. Das Entwässerungsverhalten, gemessen als kapillare

Fließzeit, unbehandelter und mechanisch beanspruchter Schlämme war nach der 

Konditionierung dann jedoch annähernd gleich. 

Das Absetzverhalten der Schlämme, gemessen als Schlammvolumenindex ISV,

wurde durch die mechanische Behandlung in den meisten Versuchen leicht ver-

bessert. Jedoch waren die Änderungen des ISV zumeist kleiner als die Standard-

abweichungen der Messreihen, so dass nur in zwei Versuchen mit einem sehr

starken Wachstum fadenförmiger Mikroorganismen gesichert von einer gezielte

Verbesserung des Absetzverhaltens der Schlämme durch die mechanische Bean-

spruchung ausgegangen werden kann. 

Durch die mechanische Beanspruchung kam es in einigen Versuchen zu einer 

Erhöhung sowohl der Gesamtstickstoff- als auch der Ammoniumstickstoff- Kon-

zentration im Ablauf der Kläranlagen. Sowohl die Nitrifikation als auch die Denitri-

fikation wurden somit in diesen Versuchen durch die mechanische Beanspruchung 

beeinträchtigt. Die genaue Ursache hierfür konnte mit den durchgeführten Analy-

sen nicht herausgearbeitet werden. Zum Einen kommt es durch die vermehrte 

Freisetzung von Zellinhaltsstoffen zu einer erhöhten Beladung der Kläranlagen mit 

Stickstoff, zum Anderen kann jedoch auch eine gezielte Beeinträchtigung der Nitri-

fizierer und Denitrifizierer zu einer Verschlechterung der Stickstoffelimination ge-

führt haben. Auf jeden Fall muss bei einem Einsatz einer mechanischen 

Beanspruchung somit sicher gestellt werden, dass die gesetzlichen Ablaufkriterien 

weiterhin eingehalten werden. Das Gleiche gilt auch für die P - Elimination. Eine 

erhöhte Rückbelastung der Kläranlagen mit freigesetzten Phosphatverbindungen

und die durch die Reduzierung der Schlammproduktion bedingte verringerte Über-

schussschlammentnahme können zu einer Verschlechterung der P - Elimination

führen.

Die Modellierung der Versuchsergebnisse der Kläranlage hat gezeigt, dass die 

Absenkung des heterotrophen Ausbeutekoeffizienten einen Hauptfaktor für eine 

Reduzierung der Überschussschlammproduktion mit Hilfe mechanischer

Schlammbehandlung darstellt. Die Freisetzung von organischen Zellinhaltsstoffen

und damit eine Transformation von partikulärem Substrat in leicht abbaubares 

Substrat spielt nur eine untergeordnete Rolle. Dies ist auch einleuchtend, da in

den einzelnen Versuchen im behandelten Volumen nur eine maximale CSB - Frei-

setzungsrate von 30 % erzielt wurde, und der freigesetzte CSB, wie in den Respi-

rationsmessungen gezeigt, noch dazu nicht vollständig leicht abbaubar ist. Zudem

wurden maximal 40 % des Anlagenvolumens behandelt, so dass auf die Gesamt-
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anlage betrachtet die Transformation der im Schlamm enthaltenen Feststoffe in 

leicht abbaubares Substrat nur gering war. Der Einfluss mechanischer Beanspru-

chungen auf den heterotrophen Ausbeutekoeffizienten ist über die Respirations-

messungen messbar. Somit stellt dieses System eine Möglichkeit dar, geeignete 

Beanspruchungsparameter für eine maximale Reduzierung des Ausbeutekoeffi-

zienten und somit auch der Überschussschlammproduktion zu bestimmen. Dies

sollte jedoch noch in Vergleichsmessungen zwischen einer Kläranlage mit integ-

rierter mechanische Schlammbeanspruchung und den Respirometern bestätigt 

werden. Dazu müssten in der Respirationsmessung die gleichen Schlämme ein-

gesetzt werden wie in der Kläranlage. Diese Forderung konnte in dieser Arbeit 

noch nicht realisiert werden, da das Volumen der Laborkläranlagen zu gering war, 

um die für die Respirationsmessung benötigten Schlammmengen zur Verfügung 

zu stellen.
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8 Zusammenfassung 

Bei der biologischen Abwasserreinigung fallen erhebliche Mengen Klärschlamm

an. Da diese einen hohen Anteil organischer Inhaltsstoffe und einen hohen Was-

sergehalt aufweisen, stellt deren Behandlung und Entsorgung einen großen Kos-

tenfaktor der Abwasserreinigung dar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde 

der Einfluss mechanischer Beanspruchungen auf die Schlammproduktion unter-

sucht. Dazu wurden verschiedene Geräte zur Klärschlammdesintegration verwen-

det. Die Untersuchung des Einflusses mechanischer Beanspruchungen auf die 

Schlammproduktion war in zwei Teilbereiche gegliedert. 

Mit Hilfe von diskontinuierlichen Respirationsmessungen wurde der Einfluss einer 

mechanischen Schlammbehandlung auf den heterotrophen Ausbeutekoeffizienten 

der im Schlamm suspendierten Biomasse untersucht. Dieser stellt einen wichtigen

Parameter der Überschussschlammproduktion dar. Es konnte gezeigt werden,

dass durch eine mechanische Schlammbeanspruchung der Ausbeutekoeffizient 

um bis zu 75 % abgesenkt werden kann. Es zeigte sich weiterhin, dass eine reine 

Zerstörung der Schlammflocken ohne eine gleichzeitige Schädigung und Inaktivie-

rung der Mikroorganismen, wie sie z.B. mit einem Scherspalthomogenisator be-

wirkt wurde, nicht geeignet ist, den Ausbeutekoeffizienten zu reduzieren. Es wurde 

im Gegensatz durch ein solche Beanspruchung eine Erhöhung des Ausbeutekoef-

fizienten bewirkt. 

An vier parallel betriebenen Laborkläranlagen wurde in kontinuierlichen Versuchen

der Einfluss der mechanischen Beanspruchung auf die Überschussschlammpro-

duktion bei der biologischen Abwasserreinigung untersucht. Dazu wurde ein 

Teilstrom aus dem Belebungsbecken der Anlagen mit unterschiedlichen Bean-

spruchungsparametern mechanisch behandelt und anschließend zurück in das

Belebungsbecken gegeben. Zudem konnte an den verwendeten Anlagen auch der 

Einfluss auf die allgemeine Prozessqualität bestimmt werden. Als Beanspru-

chungsgeräte wurden ein Ultraschallhomogenisator, ein Hochdruckhomogenisator 

und eine Rührwerkskugelmühle eingesetzt. Bei der mechanischen Beanspruchung

wurden der spezifische Energieeintrag und die Beanspruchungshäufigkeit variiert. 

Durch die mechanische Beanspruchung konnte je nach gewählten Beanspru-

chungsparametern und Beanspruchungsgerät eine Reduzierung der Überschuss-

schlammproduktion von bis zu 70 % erzielt werden.

Durch eine vor der Beanspruchung eingesetzte mechanische Eindickung der

Schlämme konnte der zur Reduzierung der Überschussschlammproduktion not-

wendige spezifische Energieeintrag im Verhältnis der Eindickung gesenkt werden,

so dass eine vorgeschaltete Eindickung eine gute Möglichkeit darstellt, die für die 

Beanspruchung benötigte Energie und damit die Betriebskosten zu reduzieren. 
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Auf Grund der durch die Beanspruchung bewirkten Freisetzung von Zellinhalts-

stoffen kann es durch die mechanische Beanspruchung zu einer Verschlechterung 

der Reinigungsleistung des Prozesses kommen. Je nach gewählten Versuchspa-

rametern wurde durch die mechanische Schlammbeanspruchung sowohl die

Stickstoff- als auch die Phosphatelimination verschlechtert. Bedingt durch eine 

vermehrte Produktion feinpartikulärer Feststoffe durch die mechanische Bean-

spruchung ist evtl. mit einer Erhöhung der Trübstoffe im Ablauf und damit verbun-

den auch mit einer Erhöhung der CSB - Konzentration im gereinigten Abwasser zu 

rechnen. Dieser Effekt lässt sich jedoch durch eine geeignete Prozessführung

minimieren.

Mittels einer Modellierung der in den Kläranlagen gewonnenen Daten konnte ge-

zeigt werden, dass bei der mechanischen Schlammbeanspruchung die Verände-

rung des heterotrophen Ausbeutekoeffizienten der Haupteinflussparameter auf die 

Überschussschlammproduktion ist. Eine Transformation fester Schlamminhalts-

stoffe in leicht abbaubares, gelöstes Substrat ist nur von untergeordneter Bedeu-

tung.
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Anhang

Tabelle A- 1: Aufschlussgrade ACSB, Schlammausbeuten Yobs und berech-
nete Reduzierung der Überschussschlammproduktion RSP 
der Versuche mit der Laborkläranlage 

A I 



Anhang

Tabelle A- 2: CSB - Reinigungsleistung der Laborkläranlagen mit und 
ohne mechanische Schlammbeanspruchung 

A II



Anhang

Tabelle A- 3: Nges Abbauleistung der Laborkläranlagen mit und ohne 
mechanische Beanspruchung 

Mittelwert Stabw Mittelwert Stabw Mittelwert Stabw Mittelwert Stabw

1 UH 0,2 31.300

2 UH 0,4 31.800

3 UH 0,1 30.800 18 16 15 9 82 15 84 7

4 UH 0,2 17.000 18 16 20 15 82 15 79 15

5 RWKM 0,2 29.700 18 16 22 15 82 15 76 17

6 UH 0,2 16.000

7 HDH 0,2 31.800 21 4 31 20 74 7 64 22

8 UH 0,4 2.000 21 4 21 9 74 7 74 11

9 UH 0,05 53.000 21 4 28 13 74 7 66 14

10 UH 0,1 30.900 26 8 32 10 68 11 62 10

11 UH 0,1 29.000 26 8 32 10 68 11 61 12

12 UH 0,1 6.300 26 8 31 10 68 11 63 14

ohne Denitrifikation

ohne Denitrifikation

Nges [mg/l] Nges Abbaugrad [%]

unbehandelt behandelt unbehandelt behandeltVersuch Gerät SF [d-1]
Espez

[kJ/kgTSS]

Tabelle A- 4: Ammoniumstickstoff Abbauleistung der Laborkläranlagen 
mit und ohne mechanische Beanspruchung 

Mittelwert Stabw Mittelwert Stabw Mittelwert Stabw Mittelwert Stabw

1 UH 0,2 31.300

2 UH 0,4 31.800

3 UH 0,1 30.800 5,4 10,2 3,5 5,3 92 15 95 8,4

4 UH 0,2 17.000 5,4 10,2 5,9 8,1 92 15 90 13

5 RWKM 0,2 29.700 5,4 10,2 8,0 11,0 92 15 93 11

6 UH 0,2 16.000

7 HDH 0,2 31.800 0,36 0,21 0,47 0,42 97 8,2 99 0,6

8 UH 0,4 2.000 0,36 0,21 0,30 0,06 97 8,2 99 0,12

9 UH 0,05 53.000 0,36 0,21 0,38 0,27 97 8,2 99 0,4

10 UH 0,1 30.900 0,38 0,6 0,75 0,95 99 1,1 99 1,2

11 UH 0,1 29.000 0,38 0,6 2,65 3,38 99 1,1 96 4,5

12 UH 0,1 6.300 0,38 0,6 1,78 2,87 99 1,1 97 4,5

ohne Denitrifikation

ohne Denitrifikation

unbehandelt behandeltVersuch Gerät SF [d-1]
Espez

[kJ/kgTSS]

N-NH4
+ Abbaugrad [%]

unbehandelt behandelt

N-NH4
+ [mg/l]

Tabelle A- 5: Schlammvolumenindex der unbehandelten und mecha-
nisch behandelten Schlämme der Laborkläranlagen 

Mittelwert Stabw Mittelwert Stabw

1 UH 0,2 31.300 168 61 193 62

2 UH 0,4 31.800 197 60 170 40

3 UH 0,1 30.800 189 49 141 41

4 UH 0,2 17.000 189 49 155 41

5 RWKM 0,2 29.700 189 49 218 74

6 UH 0,2 16.000 126 9 112 26

10 UH 0,1 30.900 419 110 315 112

11 UH 0,1 29.000 419 110 455 87

12 UH 0,1 6.300 419 110 295 102

ISV [ml/g]

unbehandelt behandeltVersuch Gerät SF [d-1]
Espez

[kJ/kgTSS]

A III 








