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Vorwort 

Regenereignisse erzeugen in Kanalisationen einen erhöhten Abfluss. In Mischsystemen 
muss ein bezahlbarer Kompromiss gefunden werden zwischen dem Minimieren von Ein-
leitungen unbehandelten Abwassers und dem Schutz der Kläranlage vor Überlastung. Im 
konventionellen Ansatz dient Speichervolumen dazu, das Mischwasser während des Re-
genereignisses zu speichern, um es nach Ereignisende der Kläranlage zuzuführen. Mehr-
mals pro Jahr wird trotzdem unbehandeltes Mischwasser ins Fließgewässer eingeleitet. 
Aus der Überzeugung, dass Mischwasser am effizientesten in der Kläranlage behandelt 
wird, soll in weitergehenden Ansätzen die Leistungsfähigkeit bzw. die Mischwasserauf-
nahmekapazität der Kläranlage prozessbezogen gesteigert werden.  

Ein Spezialfall stellt in diesem Zusammenhang das von Norbert Günther untersuchte By-
pass-Verfahren dar. Dabei wird zusätzlich zum Mischwasser, das die normalen Abwasser-
behandlungsprozesse durchläuft, ein Bypass-Volumenstrom unter Umgehung der Bele-
bung ins Nachklärbecken geleitet. Was zunächst seltsam klingen mag, erweist sich bei ge-
nauerer Betrachtung aus mehreren Gründen als vorteilhaft. (i) Der gesamte Abfluss in 
Richtung Kläranlage kann erhöht und damit das aus Kanalisation und Mischwasserspei-
cher entlastete Mischwasser reduziert werden. (ii) Nachklärbecken weisen üblicherweise 
trotz Auslastung durch den Schlammvolumenstrom aus dem Belebungsbecken eine hyd-
raulische Reserve auf, d.h. der Volumenstrom könnte gesteigert werden, nicht aber der 
Massenstrom. Genau diese Bedingungen erfüllt der Bypass-Volumenstrom, der im Ver-
gleich zum Schlammvolumenstrom aus dem Belebungsbecken nur einen sehr geringfü-
gigen Massenstrom ins Nachklärbecken einbringt. (iii) Das Mischwasser des Bypass-
Stroms wird teilweise gereinigt, indem die zugeführte Fracht mindestens um das Verhält-
nis zwischen Rücklauf- und gesamtem Zuflussvolumenstrom reduziert wird, während ad-
sorbierbare Stoffe eine zusätzliche Elimination durch Einlagerung in den Schlamm erfah-
ren. (iv) Die durch den Bypass erzeugte Ablauffracht wird – im Vergleich zur Entlastung 
aus der Kanalisation – zeitverzögert in das Fließgewässer eingeleitet und trifft deshalb auf 
einen in der Regel bereits erhöhten Abfluss im Gewässer, der eine bessere Verdünnung 
und eine höhere Selbstreinigungskapazität mit sich bringt.  

Norbert Günther hat den Bypass-Ansatz im Labor- und im Pilotmaßstab experimentell 
untersucht, Versuche in realen Kläranlagen durchgeführt und diese Erfahrungen in nu-
merische Simulationen überführt, um damit grundlegende Einflüsse zu beschreiben. Es 
ist ihm gelungen, Aufnahme- und Reinigungs-Kapazitäten zu quantifizieren und die theo-
retischen Untersuchungen in Empfehlungen für Betreiber und allgemein für die Praxis zu 
überführen. Mit den Ergebnissen von Norbert Günther kann die Effizienz von Abwasser-
systemen gesteigert werden.  

Peter Krebs 





 

  

 

Kurzfassung 

Die Behandlung von Regenwassereinleitungen aus Misch- und Trennsystemen in Gewäs-
ser stellt eine der entscheidenden Kriterien für die Erreichung der Zielstellung der guten 
Gewässerqualität nach der EU-Wasserrahmenrichtlinie dar. 

Für die Begrenzung und Behandlung von Mischwassereinleitungen stehen eine Vielzahl 
von Richtlinien und Gesetzen sowie Arbeits- und Merkblätter der DWA zur Verfügung. 
Diese sind emissions- und immissionsbasiert, fokussieren aber hauptsächlich auf Mög-
lichkeiten der Behandlung im Kanalnetz. Mit dem DWA-Themenband 'Technische Maß-
nahmen zur Behandlung von erhöhten Mischwasserabflüssen in der Kläranlage' werden 
hinsichtlich einer integrierten Betrachtung erstmalig Maßnahmen in der Kläranlage zu-
sammenfassend erläutert. 

Ein Verfahren zur Mischwasserbehandlung in der Kläranlage stellt dabei das Bypassver-
fahren dar. Mit diesem ist eine Mehrbehandlung von Mischwasser unter Ausnutzung der 
vorhandenen Reserven der Kläranlagen zur Verringerung der Gewässerbelastung bzw. 
zur Substitution von Speichervolumen im Kanalnetz möglich. Weiterhin kann mit dem Ver-
fahren eine Stabilisierung der Funktionstüchtigkeit des Nachklärbeckens bei bevorstehen-
dem Schlammabtrieb ermöglicht werden. 

Im Rahmen der Arbeit werden detailliert die Grundlagen und die durchgeführten Versu-
che im labor-, halb- und großtechnischen Maßstab sowie die erreichten Ergebnisse dar-
gestellt. Mit Hilfe der dynamischen Simulation werden die stattfindenden Prozesse be-
schrieben, die Eliminationsgrade ermittelt und allgemeingültig aufbereitet. Es ergeben 
sich Eliminationsgrade des zusätzlich behandelten Mischwassers von ca. 60 % für CSB und 
ca. 50 % für TKN sowie ein funktionaler Zusammenhang über das Rückführungsverhält-
nis. 

Ausgehend von der hydraulischen Reserve der Nachklärbecken wird eine Bemessungs-
richtlinie für die Volumenstrombemessung des Bypasses erarbeitet und die damit ver-
bundenen Auswirkungen auf das Nachklärbecken beschrieben. Bei Einhaltung der derzeit 
geltenden Bemessungsparameter für Nachklärbecken ist durch das Bypassverfahren mit 
einer deutlichen Entlastungsfrachtreduzierung zu rechnen und dabei werden die Über-
wachungswerte der Anlage eingehalten. Die Reduzierung der Entlastungsfracht kann 
über die Bewertung der Gesamtemission mit Beckenvolumina im Kanalnetz verglichen 
werden und damit eine Substitution von Speichervolumen generieren. 

  



  

Abstract 

The treatment of rain water from storm water and combined sewers is a key criterion for 
the achievement of good water quality according to the EU Water Framework Directive. 

A wide range of directives and laws as well as working and information sheets of the DWA 
with focus on the limitation and treatment of combined sewer flows are currently availa-
ble. These approaches are emission- or immission-based but mainly focused on the pos-
sibilities of the treatment within the sewer network. With the DWA technical issue „Tech-
nical measures for the treatment of increased combined sewer discharges to waste water 
treatment plants (WWTP)“, an integrated view on that topic is given for the first time. 

One method for the treatment of increased combined water flows on WWTPs is the by-
pass method. The method allows the treatment of additional inflow by utilizing existing 
but unused reserves of secondary clarifier capacities. The advantages are a reduction of 
water pollution, a possible substitution of retention volume within the sewer network as 
well as a stabilization of the secondary clarifier operation during critical conditions like 
imminent sludge discharge. 

This work presents a detailed overview of the basics of combined water flow on WWTPs. 
Experiments were carried out in laboratory, pilot and full scale. The dynamic simulation 
was used to describe the involved processes with elimination levels of the pollutants being 
determined and prepared for general use. The results show a medium degree of elimina-
tion of approximately 60% for COD and approximately 50% for TKN, as well as a functional 
relationship between the elimination and the sludge recycling ratio. Based on the hydrau-
lic reserves of the secondary clarifier, bypass design parameters were developed and as-
sociated effects on the WWTP were described.  

It can be stated that the application of the introduced bypass method is in compliance 
with currently applicable design parameters of secondary clarifiers and results in a reduc-
tions of total emissions to the receiving water. The reduction of the discharge loads can 
be compared with those being temporarily stored in the retention volume within the 
sewer network. Consequently, the bypass method generates the opportunity to substi-
tute retention volume. 
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1 Einführung 

1.1 Veranlassung 

Im Rahmen der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie ergibt sich die Zielstellung, alle Ge-
wässer in einem ökologisch guten Zustand zu halten bzw. in einen solchen zu überführen. 
Zur Bewertung der Punktquellen für den Stoffeintrag sind vor allem die Kläranlagen und 
die Entlastungen aus dem Kanalnetz als wichtigste Einleitungen in die Gewässer zu nen-
nen. 

Zur Minimierung der Gesamtemission aus Mischkanalsystemen im urbanen Siedlungs-
raum gibt es neben den klassischen Maßnahmen der Mischwasserspeicherung Möglich-
keiten, die in der Praxis bisher eine untergeordnete Rolle spielen. Der Themenband der 
DWA-Arbeitsgruppe 6.9 (DWA, 2016) beschreibt mögliche Verfahren. Eine Variante stellt 
der so genannte 'Nachklärbeckenbypass' oder auch das Bypassverfahren dar, welches in 
seiner ursprünglichen Form bereits in den 1970er Jahren in Österreich entwickelt und an 
der Kläranlage Wulkaprodersdorf umgesetzt wurde (Svardal et al., 2007). 

Die Betriebsweise des Bypassverfahrens besteht darin, bei Mischwasserzufluss zur Klär-
anlage zu entlastendes Mischwasser um das Belebungsbecken direkt in den Zulauf des 
Nachklärbeckens zu führen. Durch die Mischung mit dem Belebtschlamm erfolgen eine 
weitgehende Einbindung von partikulären Stoffen in die Belebtschlammmatrix und eine 
Teilelimination von gelösten Stoffen des Bypassstromes über den Transport mit dem 
Rücklaufschlamm in das Belebungsbecken. In einem bestimmten Umfang finden Abbau- 
und Adsorptionsprozesse statt. Die Bypassführung von Mischwasser wird durch die im 
Allgemeinen vorhandene hydraulische Reserve der Nachklärbecken infolge der Bemes-
sung nach ATV-DVWK-A 131 (2000) bzw. DWA-A 131 (2016) und ggf. vorhandener Reser-
ven hinsichtlich der maßgebenden Schlammvolumenbeschickung ermöglicht.  

Am Institut für Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft der TU Dresden wurde durch 
nachfolgende Projekte die Grundlage für die umfassende Untersuchung des Bypassver-
fahrens gelegt. Durch das Strukturförderprogramm der EU Interreg III-C SiTaR mit dem 
Teilprojekt ‚Mischwasserbehandlung im Nachklärbecken‘ wurden die Laborversuche und 
ein Teil der halbtechnischen Versuche zur Untersuchung des Bypassverfahrens durchge-
führt. Die großtechnischen Umsetzungen erfolgten federführend von der TU Wien. In Sva-
rdal et al. (2007) werden die Ergebnisse des Projektes dargestellt. Durch das vom Sächsi-
schen Staatsministerium für Umwelt und Landwirtschaft und vor allem der Landesdirek-
tion Sachsen, Sitz Chemnitz, sowie dem Abwasserzweckverband 'Oberes Zschopau- und 
Sehmatal' und den Stadtwerken Olbernhau GmbH unterstützten Projekt 'Erhöhung der 
behandelbaren Mischwassermenge durch eine Nachklärbeckenbypassführung in der 
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Kläranlage Schönfeld und Vergleich der Entlastungsfrachten mit konventionellen Regen-
überlaufbecken' wurde die großtechnische Umsetzung realisiert und umfassend unter-
sucht. Die Ergebnisse sind in Krebs et al. (2010) enthalten.  

Zusammenfassend sind bestimmte Erkenntnisse in Günther et al. (2014a, 2014b und 
2015) veröffentlicht. In der vorliegenden Arbeit wird das Bypassverfahren basierend auf 
einer Literaturrecherche umfänglich eingeordnet und die durchgeführten Versuche wer-
den dargestellt. Mit Hilfe der dynamischen Simulation werden die verfahrensspezifischen 
Ergebnisse und Wirkungsgrade ermittelt sowie die bemessungstechnischen und auswir-
kungsspezifischen Randbedingungen dargelegt. Abschließend wird ein Vorschlag zu In-
tegration in das ATV-Arbeitsblatt 128 (1992) mit Betrachtung der jeweiligen Gesamtemis-
sion erarbeitet und die verschiedenen Umsetzungen detailliert dargestellt. 
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1.2 Zielsetzung 

Das Bypassverfahren stellt eine Alternative zu herkömmlichen Verfahren der Mischwas-
serbehandlung, wie zum Beispiel Regenrückhaltebecken, dar. Durch die zusätzliche Be-
handlung von Mischwasser werden vorhandene hydraulische Reserven mit vergleichs-
weise einfachen Mitteln genutzt. Daraus ergibt sich eine signifikante Verringerung der 
Entlastungsfracht, die gleichbedeutend mit einer Veränderung der Entlastungshydraulik 
sowie -dynamik ist und letztlich eine Verringerung der Gewässerbelastung darstellt. Durch 
die Verringerung der Entlastungsfracht besteht ebenfalls ein enormes Einsparpotenzial 
durch die mögliche Substitution von Speichervolumen im Kanalnetz bei noch nicht voll-
ständig ausgebautem Speicherbedarf. Der erforderliche technische und finanzielle Auf-
wand ist im Vergleich zur Mischwasserspeicherung bei vergleichbarer Frachtelimination 
im Regelfall geringer. Mit dem Bypassverfahren soll in keinem Fall der vorhandene Stand 
der Technik bei der Mischwasserbehandlung in Frage gestellt werden, sondern ein Alter-
nativverfahren dargelegt werden, mit welchem eine Erweiterung der vorhandenen Be-
messungspraxis für die Mischwasserentlastungen unter Ausnutzung vorhandener Kapa-
zitäten angestrebt wird. 

Beim Auftreten erhöhter Schlammvolumina z. B. durch fadenförmige Mikroorganismen 
weisen Nachklärbecken eine zunehmende Versagenswahrscheinlichkeit auf. Beim By-
passverfahren besteht in diesem Fall die Möglichkeit, einen Teilstrom des zu behandeln-
den Mischwassers um das Belebungsbecken zu führen und damit die zulässige Schlamm-
volumenbeschickung einzuhalten ohne die hydraulische Gesamtleistung zu verringern. 
Dies führt ggf. zu erhöhten Ablaufwerten, verhindert aber einen möglichen Schlammab-
trieb aus den Nachklärbecken. 

Im Rahmen der Arbeit werden die verschiedenen Einsatzmöglichkeiten des Bypassverfah-
rens detailliert beschrieben, die sich daraus ergebenden Auswirkungen dargestellt und 
die Praxistauglichkeit der großtechnischen Umsetzungen nachgewiesen. 

Die Leistungsfähigkeit des Bypassverfahrens wurde anhand von Laborversuchen sowie 
halb- und großtechnischen Untersuchungen ermittelt. Ziel ist es, die Bemessung der By-
passführung und die damit verbundenen Auswirkungen darzustellen. Weiterhin wird eine 
Nachweisführung der Speichervolumensubstitution zur Integration in die bestehenden 
Regelwerke erarbeitet, die als anwendungsbereite Nachweismethodik verfügbar ist. Da-
bei wird aus Sicht der Gesamtemission eine kritische Bewertung der ermittelten Leis-
tungsfähigkeit durchgeführt. 
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1.3 Vorgehensweise 

Die Vorgehensweise bzw. die Gliederung der Arbeit ist nachfolgend dargestellt: 

 Beschreibung des Bypassverfahrens, Diskussion der Entnahmemöglichkeiten und 
Erläuterung der Bypassvarianten, 

 Literaturrecherche zu den Themen Mischwasserereignisse auf Kläranlagen, Misch-
wasserbehandlung, Leistungsfähigkeit von Nachklärbecken, Beschreibung von Ad-
sorptions- und Abbauprozessen, 

 Durchführung von Laborversuchen zur Bewertung der Speichervorgänge bzgl. 
leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen und Ammonium sowie die Erarbei-
tung der Eliminationsraten für partikuläre Stoffe, 

 Durchführung von halbtechnischen Versuchen unter Trockenwetter- und Misch-
wasserbedingungen zur Bewertung der Konzentrationsdynamiken und Auswei-
sung der Leistungsfähigkeit, 

 Beschreibung der großtechnischen Umsetzung an den Kläranlagen Schönfeld und 
Wünschendorf, Darstellung der Randbedingungen, der Konzentrationsdynamiken 
und der auswertbaren Ergebnisse, 

 Simulationstechnische Beschreibung, Bewertung und Ergebnisdarstellung der La-
borversuche, halbtechnischen und großtechnischen Versuche. Vergleich und Ver-
allgemeinerung der Ergebnisse, 

 Bemessung der Bypassführung und detaillierte Darstellung der Auswirkungen auf 
die Nachklärbeckenbelastung, 

 Vergleich der Entlastungsfrachten des Bypassverfahrens mit den derzeit verwen-
deten Mischwasserspeicherstrategien und Erarbeitung einer anwendungsbereiten 
Nachweismethode, 

 Darstellung der weiteren großtechnischen Umsetzungen und deren Zielsetzung. 
Darlegung der Handlungsanweisung, der Auswirkungen der Bypassführung auf 
den Betrieb sowie Eingrenzung und Diskussion der Randbedingungen, 

 Zusammenfassung der Erkenntnisse, Zusammenhänge und Ergebnisse. 
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2 Beschreibung des Bypassverfahrens 

2.1 Grundlagen 

Der Mischwasserzufluss einer Kläranlage wurde in der Vergangenheit gemäß dem Ar-
beitsblatt A 131 (ATV-DVWK-A 131, 2000) auf das Zweifache des Tagesspitzenzuflusses 
zzgl. des Fremdwasserzuflusses bemessen. Aktuell erfolgt die Bemessung mit dem Ar-
beitsblatt A 198 (ATV-DVWK-A 198, 2003). In Abhängigkeit der Siedlungsgröße wird mit 
dem drei- bis neunfachen des mittleren Schmutzwasserzuflusses zzgl. des Fremdwasser-
zuflusses gerechnet. Des Weiteren sind der General-Entwässerungs-Plan (GEP) sowie 
Schmutzfrachtsimulationen und -berechnungen nach ATV-Arbeitsblatt A 128 (1992) maß-
gebend für die behördliche Festlegung der Mischwassermenge. 

Über die behördlich festgelegte Mischwassermenge hinaus anfallendes Mischwasser wird 
gespeichert bzw. in das Gewässer entlastet. Unbeachtet davon ergeben sich gemäß ATV-
Arbeitsblatt A 128 (1992) in Abhängigkeit der einzuhaltenden CSB-Fracht von üblicher-
weise 250 kg/(hared*a) und des Mischungsverhältnisses von mindestens 7:1 weitere not-
wendige Speichervolumen und Entlastungsbauwerke im Kanalnetz. Zukünftig ist vorgese-
hen die Bewertung der Mischwasserabflüsse aus Siedlungen gemäß Arbeitsblatt DWA-A 
102 (2016) vorzunehmen. Des Weiteren kann aus Gewässersicht eine immissionsorien-
tierte Betrachtung nach BWK-M 3 (2007) und M 7 (2008) als notwendig erachtet werden, 
wobei beide Merkblätter ebenfalls im DWA-A 102 Teil B eingebunden werden.  

Beim Bypassverfahren wird entweder theoretisch zu entlastendes Mischwasser oder ein 
Teil des zu behandelnden Mischwassers direkt in die Nachklärung geführt. Es erfolgt eine 
Teilreinigung infolge der weitgehenden Einbindung von partikulären Stoffen in die Be-
lebtschlammmatrix, einer Adsorption gelöster organischer Inhaltsstoffe und des Trans-
portes von gelösten Stoffen des Bypassstromes mit dem Rücklaufschlamm in das Bele-
bungsbecken. Die biologische Stufe erfährt keine hydraulische Mehrbelastung. Ein Leis-
tungsabfall der biologischen Stufe durch zusätzliche Schlammverlagerung aus den Bele-
bungs- in die Nachklärbecken kann trotz der Mehrbehandlung vermieden werden. Somit 
wird einem Anstieg des Schlammbettes im Nachklärbecken entgegengewirkt und die Ge-
fahr des Schlammabtriebes ins Gewässer minimiert (Svardal et al., 2007).  

Abbildung 2-1 zeigt schematisch das Bypassverfahren und die möglichen Entnahmestel-
len des Bypassvolumenstromes. 
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Abbildung 2-1: Prinzip des Bypassverfahrens und Varianten der Bypassentnahme  
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2.2 Entnahmemöglichkeiten 

Die in Abbildung 2-1 dargestellten Entnahmestellen des Bypassvolumenstromes werden 
nachfolgend diskutiert (vgl. Svardal et al., 2007). 

Variante 1: Entnahme vor dem Regenüberlaufbecken (RÜB) 

Grundsätzlich erfährt bei dieser Variante der Bypassvolumenstrom keine mechanische 
Reinigung und somit stellt sich eine erhöhte Zufuhr von Grob- und Störstoffen ein, 
wodurch eine erhöhte Gefahr infolge von Verzopfungen, Störungen von Messeinrichtun-
gen etc. gegeben ist. Durch die erhöhte Zufuhr mineralischer Stoffe können Ablagerungen 
auftreten. Mit der Installation einer Rechenanlage im Entlastungsbauwerk können Stör-
stoffe, aber keine Sandpartikel zurückgehalten werden. Ein Großteil der Mischwasserer-
eignisse ist erfahrungsgemäß nur von kurzer Dauer und überschreitet je nach Siedlungs-
charakteristik den Mischwasserzufluss nur geringfügig. Vor diesem Hintergrund ist die 
Entnahme vor dem RÜB dahingehend von Vorteil, dass das RÜB wesentlich seltener in 
Betrieb genommen werden muss, wodurch zusätzliche Reinigungsarbeiten und Ge-
ruchsemissionen reduziert werden. Der Bypassstrom ist bei Variante 1 auf einen bemes-
sungstechnisch maximal zulässigen Durchfluss mit einem Drosselorgan zu begrenzen 
oder mittels einer Pumpe zu fördern, da der Bypassstrom in diesem Fall bei jedem Misch-
wasserereignis aktiv wäre. Erst nach Erreichen der maximalen Bypassleistung wird das 
RÜB befüllt. Bei der Entnahme vor dem RÜB kann sich ggf. eine geringfügig erhöhte Ge-
samtemission ergeben, da weniger starke Regenereignisse lediglich eine Teilbefüllung des 
RÜB bewirken und nicht zum Überlauf führen. Diese Variante wird grundsätzlich nur mit 
einer Rechenanlage zur Störstoffentfernung empfohlen, da ansonsten die Nachteile deut-
lich überwiegen.  

Variante 2: Entnahme nach RÜB 

Die Entnahme nach dem RÜB gewährleistet eine Teilentfernung von Grob- und Störstof-
fen sowie von absetzbaren Stoffen, d. h. eine mechanische Vorreinigung des Mischwas-
sers. Des Weiteren kann die Detailausführung des RÜB idealerweise als kombiniertes 
Fang- und Überlaufbecken konzipiert sein, damit ein Teil des frachthaltigen Mischwasser-
stoßes zwischengespeichert und teilgereinigtes Mischwasser nach dem Überlaufbecken 
über die Bypassführung in das Nachklärbecken geleitet wird. Eine weitere Möglichkeit be-
steht darin, das RÜB als hydraulischen Puffer zu nutzen, um die hydraulische Belastung 
der Nachklärbecken langsam auf den Maximalwert zu steigern und somit keine stoßartige 
Beschickung des Nachklärbeckens hervorzurufen. Sofern die Nachklärung ausreichende 
hydraulische Reserven besitzt und das Regenereignis eine moderate Intensität aufweist, 
kann die gesamte Überlaufmenge vom RÜB zum Nachklärbecken weitergeleitet werden. 
Anderenfalls muss in der Bypassleitung eine Drosselung vorgenommen werden oder die 
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Bypassbeschickung über eine Pumpe erfolgen. Bei Variante 2 ist eine mögliche Speicher-
volumensubstitution nur über eine integrierte Betrachtung der Gesamtemission abzu-
schätzen. 

Variante 3: Entnahme nach dem Rechen bzw. Sandfang 

Bei ausreichender Dimensionierung der Rechenanlage und des Sandfanges besteht die 
Möglichkeit, den zusätzlich zu behandelnden Bypassstrom erst an dieser Stelle zu entneh-
men und dementsprechend die Vorteile der mechanischen Vorbehandlung zu nutzen. In 
diesem Fall kann ggf. der Bau eines zusätzlichen RÜB vollständig eingespart werden, so-
fern die Nachklärung entsprechende Kapazitäten aufweist. Diese Verfahrenskombination 
ist bereits seit ca. 30 Jahren in der Kläranlage des Wasserverbandes Wulkatal (Österreich) 
in Betrieb und wurde ebenfalls in der Kläranlage Schönfeld umgesetzt (Svardal, 2007 und 
Krebs, 2010). Bei Variante 3 ist ebenfalls eine mögliche Speichervolumensubstitution nur 
über eine integrierte Betrachtung der Gesamtemission nachweisbar. 

Die Entnahme nach dem Vorklärbecken wird aufgrund der gespeicherten Stickstofftro-
ckenwetterkonzentration im Vorklärbecken und deren Ausstoßen bei einsetzendem 
Mischwasserzufluss nicht empfohlen. Durch den Bypass würde dieser konzentrierte Vo-
lumenstrom direkt in das Nachklärbecken geleitet und in Abhängigkeit der Randbedin-
gungen ggf. zu einer unnötigen Erhöhung der Ablaufwerte führen. 
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2.3 Verfahrenscharakterisierung und -varianten 

Die nachfolgenden Abbildungen veranschaulichen die bereits erwähnten Verfahrensvari-
anten der Bypassführung. Abbildung 2-2 zeigt den üblichen Mischwasserfall einer Kläran-
lage. Durch das Entlastungsbauwerk bzw. Pumpeneinlaufbauwerk wird der zu behan-
delnde Mischwasserstrom der Anlage auf 100 % QM vor allen Anlagenteilen begrenzt. Die-
ser Volumenstrom muss außer bei behördlichen Ausnahmegenehmigungen immer be-
handelt werden.  

 

Abbildung 2-2: Prozentuale Volumenstromverteilung bei einem üblichen Mischwasserfall be-
zogen auf QM 

Unter gewissen Umständen wie beispielsweise bei einem massenhaften Auftreten von 
fadenförmigen Mikroorganismen kann sich ein deutlich über den Bemessungsannahmen 
liegendes Schlammvolumen einstellen. Oftmals führt dies bei dann auftretenden Misch-
wasserereignissen zu einer Überschreitung der Schlammvolumenbeschickung und damit 
ggf. zu Schlammabtrieb. Um dieses Szenario zu verhindern, besteht die Möglichkeit, einen 
Teil des theoretisch zu behandelnden Mischwassers mit einer Bypassführung nach dem 
Rechen/Sandfang direkt in das Nachklärbecken zu leiten. Damit erfolgt eine geringere Be-
schickung der Vorklärung und des Belebungsbeckens. Dies führt zu einer geringeren 
Schlammverlagerung vom Belebungsbecken zum Nachklärbecken und somit zu einer Ver-
ringerung der Schlammvolumenbeschickung bei gleichbleibender hydraulischer Belas-
tung des Nachklärbeckens.  

Abbildung 2-3 zeigt den Mischwasserfall als Feststoffentlastung der Nachklärung mit ei-
nem variablem Bypassvolumenstrom (X %) bezogen auf QM. Die Anlage würde somit den 
festgeschriebenen Mischwasservolumenstrom behandeln und Schlammabtrieb verhin-
dern. Durch den begrenzten Abbau der Schmutzfracht des Bypassvolumenstromes kön-
nen sich jedoch erhöhte Ablaufwerte einstellen. Dieser Sachverhalt ist kontrovers zu dis-
kutieren, da eine bewusste Verschlechterung der Ablaufwerte in Kauf genommen, aber 
ein mögliches Versagen des Nachklärbeckens vermieden wird. Bei einem Versagen des 
Nachklärbeckens mit Schlammabtrieb ist die Verschlechterung der Ablaufwerte gravie-
render als bei der Bypassführung und die Gewässer werden deutlich mehr belastet. Die 
Auswirkungen der Bypassführung im Bereich der Feststoffentlastung werden ausführlich 
in Kapitel 7.3 beschrieben. 
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Abbildung 2-3: Beispielhafte prozentuale Volumenstromverteilung bei einem Mischwasser-
fall mit variablem Bypassvolumenstrom als Feststoffentlastung der Nachklä-
rung bezogen auf QM 

In Abbildung 2-4 ist exemplarisch der Mischwasserfall mit hydraulischer Mehrbelastung 
der Nachklärung (> 100 % QM) infolge eines variablen Bypassvolumenstromes (X %) bezo-
gen auf QM dargestellt. Es erfolgt keine hydraulische Mehrbelastung der Vorklärung und 
des Belebungsbeckens und demzufolge keine vermehrte Schlammverlagerung in das 
Nachklärbecken. Der Bypassvolumenstrom wird üblicherweise vor dem Nachklärbecken 
dem Ablauf des Belebungsbeckens zugeführt. Durch die Vermischung von Roh- bzw. 
Mischwasser des Bypasses mit dem belebten Schlamm erfolgt eine Mehrbehandlung von 
Mischwasser bei gleichzeitiger Teilreinigung, welches ansonsten direkt ohne biologische 
Behandlung entlastet worden wäre. 

 

Abbildung 2-4: Beispielhafte prozentuale Volumenstromverteilung bei einem Mischwasser-
fall mit variablem Bypassvolumenstrom als hydraulische Mehrbelastung der 
Nachklärung bezogen auf QM 

Eine weitere Einsatzmöglichkeit besteht darin, dass bei Außerbetriebnahme von beispiels-
weise Belebungs- oder Nachklärbecken, insbesondere bei mehrstraßigen Anlagen, die be-
grenzende hydraulische Kapazität und z. T. notwendige Absenkung des Trockensubstanz-
gehaltes (TS) im Belebungsbecken deutlich geringer ausfallen würde und somit eine er-
höhte Betriebssicherheit vorhanden wäre. Dieser Anwendungsfall wird im Rahmen der 

Belebungs‐

becken 

Nachklär‐

becken 

Vorklär‐

becken 
   

QRS 

QM,BB 

75 % 

   100 % 

QBY 

QM 

100 % 
Rechen/ 

Sandfang 
100‐X % 

X % 

100‐X %  175 % 

 

Nachklär‐

becken 

Vorklär‐

becken 
100 %   

QRS 

QM,BB 

75 % 

 100 %   

QBY 

X % 

QM
*
 

 
Rechen/ 

Sandfang 

Belebungs‐

becken 
175+X % 100+X %  100+X % 



2.3 Verfahrenscharakterisierung und -varianten  11 

   

 

Arbeit nicht weiter erörtert, stellt aber hinsichtlich des Betriebes bei planmäßiger Außer-
betriebnahme und Notfallsituationen eine hilfreiche Variante zur Einhaltung der Reini-
gungsleistung dar. 

Die Teilreinigung des Bypassvolumenstromes für die verschiedenen Stoffgruppen kann 
wie folgt konkretisiert werden: 

 Für partikuläre Stoffe des Bypassvolumenstromes (partikulärer CSB, organische 
Stickstoffverbindungen und partikuläre Phosphorverbindungen) ist von einem 
weitgehenden Einbau in die Flocken bzw. Matrix des belebten Schlammes, an-
schließender Sedimentation und Rückführung über den Rücklaufschlamm ins Be-
lebungsbecken auszugehen. Eine ggf. geringfügige Erhöhung der Ablaufkonzent-
ration an partikulären Stoffen aus dem Nachklärbecken lässt sich eher mit einer 
erhöhten hydraulischen Belastung begründen als mit einem vermehrten Abtrieb 
nicht eingebundener Partikel (vgl. Billmeier, 1978). 

 Die Elimination von gelösten organischen Verbindungen erfolgt durch Abbau- und 
Adsorptionsprozesse, wobei die Adsorptionsprozesse durch eine Anlagerung an 
die Oberfläche der Belebtschlammflocken sowie über eine Einlagerung in die Zel-
len stattfinden. Ein Transport mit dem Rücklaufschlamm in das Belebungsbecken 
ist für die gelösten Inhaltsstoffe vom Verhältnis zwischen Rücklaufschlammvolu-
menstrom und Nachklärbeckenzulauf (Rückführungsanteil) abhängig.  

 Für gelöste Phosphate ergeben sich für die biologische oder chemische P-Elimina-
tion verschiedene Szenarien. Infolge der i. Allg. praktizierten überstöchiometri-
schen Fällung ist eine Bindung gelöster Phosphate wahrscheinlich und keine Erhö-
hung der Ablaufkonzentration im Bereich der Überwachungswerte zu erwarten. 
Weiterhin ist bei einer vorhandenen Regelungsstrategie über den Ortho-Phosphat-
wert eine Anpassung der Fällmittelmenge gewährleistet. Ausnahmen bilden hier-
bei Zuflussbedingungen, die erhöhte Anteile gelöster nicht reaktiver Phosphorver-
bindungen enthalten. Bei Vorliegen einer rein biologischen P-Elimination beein-
flussen ggf. intensivierte Zehrungsvorgänge im abgesetzten Schlamm den Rücklö-
seprozess. Dies kann ggf. zu Auswirkungen auf die Ablaufwerte führen. 

 Gelöste Stickstoffverbindungen (vorrangig Ammonium als stark sauerstoffzeh-
rende Komponente) werden nur in geringem Maße an Schlammflocken gebunden 
und können temporär in den Ablauf gelangen.  

Als maßgebender Entfernungsmechanismus ist der Rückführungsanteil ins Belebungsbe-
cken als minimaler Wirkungsgrad zur Entfernung der im Bypassvolumenstrom enthalte-
nen Stoffe veranschlagt werden. Dieser ergibt sich aus dem Volumenstromverhältnis vom 
Rücklaufschlammvolumenstrom bezogen auf die Summe der Volumenströme im Zulauf 
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zum Nachklärbecken von QRS, QBB und QBY. Gleichung 2.1 zeigt die mathematische Be-
schreibung. 

 Gl. 2.1 

Die Abhängigkeit des Rückführungsanteils vom Bypassvolumenstrom ergibt sich über die 
Volumenstromverhältnisse. In Abbildung 2-5 ist der Rückführungsanteil für verschiedene 
Rücklaufschlammverhältnisse bei Mischwasserbedingungen dargestellt.  

 

Abbildung 2-5: Auswirkungen des Bypassvolumenstromes auf den Rückführungsanteil  

Der auf der x-Achse dargestellte negative Bypassvolumenstrom zeigt den Mischwasserfall 

zur Feststoffentlastung der Nachklärung (vgl. Abbildung 2-3). In diesem Fall ist der Rück-

führungsanteil bei variablem Bypassvolumenstrom konstant, da die hydraulische Belas-

tung des Nachklärbecken nicht verändert wird. Für den Mischwasserfall zur hydraulischen 

Mehrbelastung der Nachklärung (vgl. Abbildung 2-4) sinkt der Rückführungsanteil bei stei-

gendem Bypassvolumenstrom. Dieser ist umso größer, je höher das Rücklaufschlamm-

verhältnis ist, welches wiederum bemessungstechnisch von der Einordnung des Nach-

klärbeckentyps bzgl. der Durchströmungsrichtung und im Betrieb von der jeweiligen Ein-

stellung, vor allem bei einer Steuerung der Rücklaufschlammführung, abhängig ist. 
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3 Theoretische und praktische Grundlagen 

3.1 Überblick und Eingrenzung 

Mischwasserereignisse führen im Allgemeinen zu erhöhten hydraulischen und stofflichen 
Belastungen im Kanalnetz und in der Kläranlage. Im Kanalnetz führen verschiedenste 
Speicher- und Abschlagsbauwerke zu einer Entlastung, die Auswirkungen auf das Gewäs-
ser nach sich ziehen. Für die Kläranlage wird der zu behandelnde Mischwasserzufluss 
durch ein Entlastungsbauwerk auf einen Maximalwert gedrosselt. Trotzdem führen 
Mischwasserereignisse auf Kläranlagen zu umfänglichen Auswirkungen bzgl. der Leis-
tungsfähigkeit und Funktionstüchtigkeit. Da das Bypassverfahren genau in diesem Kon-
text verfahrenstechnisch anzusiedeln ist, stellt die Bewertung der Auswirkungen von 
Mischwasserereignissen auf Kläranlagen einen wichtigen Aspekt in der Bewertung des 
Bypassverfahrens dar.  

Die genannten Auswirkungen der Mischwasserentlastungsereignisse auf die Gewässer 
führen dazu, dass im Regelfall je nach Siedlungsgebiet eine Mischwasserspeicherung und 
ggf. -behandlung im Kanalnetz sowie eine Mischwasserbehandlung in der Kläranlage 
durchgeführt wird. Die verschiedenen Maßnahmen werden im Folgenden anhand der je-
weiligen Zuständigkeitsbereiche recherchiert. 

Durch das Bypassverfahren wird je nach Anwendungsfall (vgl. Kapitel 2.3) die hydraulische 
Belastung und somit die Leistungsfähigkeit des Nachklärbeckens beeinflusst. Eine Einord-
nung der Leistungsfähigkeit und Bemessungspraxis der Nachklärbecken ist für eine um-
fassende Betrachtung zielführend. 

Durch die Mischung von belebtem Schlamm und Rohabwasser ist eine Bewertung der 
dabei stattfindenden Prozesse des Abbaus und vor allem der Adsorption vorzunehmen. 

Ziel der Darstellung der verschiedenen Themengebiete ist sowohl die Auswirkungen des 
Bypassverfahrens je nach Anwendungsfall auf das Entlastungsverhalten des gesamten 
Einzugsgebiets als auch auf die Kläranlagenprozesse und deren Leistungsfähigkeit zu cha-
rakterisieren. 
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3.2 Mischwasserereignisse 

3.2.1 Bemessung des Mischwasserzuflusses 

Kanalnetz und Kläranlage bilden dahingehend eine verfahrenstechnische Einheit, dass 
der Abfluss aus dem Kanalnetz zur Kläranlage auf den so genannten Mischwasserzufluss 
beim Mischsystem gedrosselt wird. Das über den Drosselabfluss hinaus anfallende Misch-
wasser wird gespeichert bzw. behandelt im Sinne des Absetzens partikulärer Stoffe oder 
direkt in das Gewässer entlastet. Dabei sind gemäß ATV-A 128 (1992) die CSB-Entlastungs-
fracht und das Mischungsverhältnis maßgebende Randbedingungen. Die CSB-Entlas-
tungsfracht darf einen einzugsgebietstypischen Wert bzw. einen Maximalwert von 
250 kg CSB/(hared*a) nicht überschreiten und für die Entlastung muss das Mischungsver-
hältnis von Regenwasser zu Abwasser größer 7 sein. 

Beim Trennsystem wird das gesamte Abwasser, das aus dem Siedlungsgebiet in das 
Schmutzwasserkanalnetz gelangt, zur Kläranlage geleitet. Eine Einleitung von Regenwas-
ser soll dabei nicht erfolgen. Trotzdem ist zu beobachten, dass Regenereignisse auch bei 
Trennsystemen zu erhöhten Abflüssen, z. B. aufgrund von Fehlanschlüssen, führen. Für 
Kläranlagen an Trennsystemen stellt das Bypassverfahren eine Möglichkeit dar, die in Ka-
pitel 2.3 dargestellten Anwendungsfälle der Feststoffentlastung des Nachklärbeckens und 
der Mehrbehandlung bei erhöhten hydraulischen Belastungen umzusetzen.  

Der Mischwasserzufluss der Kläranlage wurde bis zum Jahr 2003 mit den Regelwerken 
ATV-A 131 (1991) bzw. ATV-DVWK-A 131 (2000) in Kombination mit dem ATV-A 128 (1992) 
auf: 

   QM = 2 * Qs + Qf Gl. 3.1 

bemessen, wobei Qs den 85-Perzentilwert des maximalen Schmutzwasserzuflusses als 2-
h-Mittel und Qf den Fremdwasseranfall darstellt. Das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (2000) 
verweist aber schon auf das im Jahr 2003 erschienene Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 198 
(2003). Der Mischwasserzufluss ergibt sich in Abhängigkeit der Siedlungsgebietsgröße da-
bei zu: 

    QM = fSp,S * QS,aM + QF,aM Gl. 3.2 

Hierbei ist QS,aM der mittlere jährliche Schmutzwasserabfluss und fSp,S der Spitzenfaktor, 
der für Großstädte (> 100.000 E) zwischen 3 - 6 und für den ländlichen Bereich zwischen 
6 - 9 eingeordnet wird. Der Fremdwasserabfluss kann als Jahresmittelwert (QF,aM) oder als 
Mittelwert einer Periode (QF,pM) angesetzt werden. In Abhängigkeit des in den Bereichen 
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gewählten Spitzenfaktors ergeben sich somit Mischwasservolumenströme, die den jewei-
ligen Randbedingungen angepasst sind und im Rahmen der Bemessung dem Planer ei-
nen gewissen Spielraum geben. 

Unabhängig davon kann der Mischwasservolumenstrom auch anhand einer Schmutz-
frachtsimulation nach ATV-A 128 (1992) bzw. ITWH (2002) und durch Ausweisung des zu 
behandelten Volumenstromes in der Kläranlage ermittelt werden. 

 

3.2.2 Mischwasserzusammensetzung 

Die Mischwasserzusammensetzung ist von verschiedenen Faktoren abhängig. Dazu ge-
hören unter anderem das Einzugsgebiet, Gebietstopographie, Oberflächennutzung, Nie-
derschlagsintensität und -dauer, Ablagerungs- und Erosionsprozesse im Kanalnetz, mög-
liche Überlagerungseffekte mit dem Tagesgang des Trockenwetterabflusses, Speicher- 
und Steuerungsprozesse im Kanalnetz sowie Verdrängungs- bzw. Spülstoßeffekte. Zu-
sammenfassend sind diese Faktoren z. B. in ATV (1997), Seggelke (2002) und Bruns (1999) 
ausführlich dargestellt. Eine grundsätzliche Bewertung ist immer fall- und ereignisspezi-
fisch und nur unter gewissen Umständen pauschalisierbar. 

 

3.2.3 Auswirkungen von Mischwasserereignissen auf Kläranlagen 

Grundsätzlich führen Regenereignisse bei Mischwasserkanalisationen zu erheblichen 
hydraulischen und stofflichen Belastungen der Kläranlagen. Die detaillierten Auswirkun-
gen auf die einzelnen Verfahrensstufen und -prozesse der Vorklärung, der Elimination von 
Kohlenstoffverbindungen, der Denitrifikation, der Nitrifikation, der biologischen und che-
mischen Phosphorelimination und des Absetzvorganges sind in den Grundlagen von Har-
remoës et al. (1993), Krauth und Schwentner (1994), Svardal (1994) und Kühn und Geb-
hard (1998) sowie zusammenfassend in dem Bericht der ATV-Arbeitsgruppe 2.12.1 (ATV, 
1997), in Seggelke (2002) und im Themenband der DWA-Arbeitsgruppe 6.9 (DWA, 2016) 
ausführlich dargelegt. 

Zu beachten sind dabei die Zusammenhänge zwischen den Ablaufkonzentrationen an Ab-
filtrierbaren Stoffen (AFS) und CSB bzw. Gesamtphosphor. D. h. bei erhöhten Ablaufkon-
zentrationen an AFS, die ggf. durch ein strömungstechnisch ungünstig ausgebildetes 
Nachklärbecken bzw. Einlaufbauwerk oder durch eine erhöhte hydraulische Belastung 
bedingt sind, ergeben sich erhöhte CSB- und Pges-Ablaufkonzentrationen. Die Bewertung 
der Reinigungsleistung über die abtreibenden Feststoffe ist maßgeblich von der Leis-
tungsfähigkeit der Nachklärbecken abhängig, die in Kap. 3.3 ausführlich behandelt wird.  
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Aufgrund des verwendeten Verfahrens zur Phosphorelimination ergeben sich differen-
zierte Auswirkungen. Bei der biologischen P-Elimination kann es zu Störungen der Phos-
phatrücklösung und zu Verdrängungseffekten kommen, die zeitverzögert ein Ansteigen 
der Gelöst-Phosphatkonzentration bewirken können. Für die chemische P-Elimination ist 
aufgrund der überstöchiometrische Dosierung des Fällmittels und der z. T. steuerungs-
technisch an die oPO4-P-Konzentration gekoppelte Dosierung mit keinen negativen Aus-
wirkungen erhöhter Mischwasserzuflüsse zu rechnen (vgl. Seyfried und Hartwig, 1991; 
Helmer, 1994; Krauth, 1995 und Teichfischer, 1995). 

Für eine erhöhte Mischwasserbelastung über den bemessungstechnisch angesetzten 
Mischwasservolumenstrom hinaus ergeben sich grundsätzlich dieselben Auswirkungen. 
Besonders zu beachten sind dabei die Auswirkungen auf die Nitrifikation und die Leis-
tungsfähigkeit der Nachklärung (Bruns, 1999). Zusätzlich erhöhte Mischwasserbelastun-
gen führen zu einer vermehrten Schlammverlagerung, die im Nachklärbecken zwischen-
gespeichert werden muss und die Funktionstüchtigkeit des Nachklärbeckens durch einen 
erhöhten Schlammspiegel nicht beeinträchtigt. Des Weiteren kann die Schlammverlage-
rung ggf. erhöhte Ammoniumablaufwerte aufgrund der verringerten Nitrifikantenmenge 
im Belebungsbecken verursachen. 

 

3.2.4 Auswirkungen von Mischwasserereignissen auf Gewässer 

Auswirkungen von Mischwasserereignissen durch Entlastungen sowie Kläranlagenab-
läufe in das Gewässer können anhand der Art der Belastung (physikalisch, chemisch und 
toxisch), der Art der Auswirkung (Abflussverhalten, Nährstoffveränderungen usw.) und 
der Eigenschaften des Fließgewässers charakterisiert werden. Des Weiteren sind zeitliche 
und örtliche Komponenten maßgebende Einflussgrößen (akute, verzögerte oder akkumu-
lative Belastung, Fließweg, Selbstreinigungskraft). Grundsätzlich ergibt sich für eine Be-
wertung der Auswirkungen von Mischwasserereignissen die Erfordernis der Ereignis- 
bzw. Einzelfallbetrachtung. Für weiterführende Informationen wird auf Borchardt (1992 
und 2000), ATV (1993 und 1997), Fuchs (1997) sowie Rauch und Harremoës (1996) verwie-
sen. Ebenfalls ist die aktuelle Diskussion über den Eintrag von beispielsweise Schwerme-
tallen und PAK aus Regenwassereinleitungen zu beachten. 

 

3.2.5 Schlussfolgerungen  

Mischwasserereignisse führen auf Kläranlagen aufgrund der genannten Randbedingun-
gen zu Belastungssituationen, die theoretisch über die Bemessung und die dabei verwen-
deten Sicherheitsfaktoren beachtet werden. Unabhängig davon ergeben sich Zustände, 
die die Leistungsfähigkeit einer Kläranlage beeinträchtigen können.  
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Ausgehend von der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL, 2000) ist für die Bewertung 
von Mischwasserereignissen die emissions- und immissionsseitige Betrachtung sowie die 
Leistungsfähigkeit des Gesamtsystems Kanal-Kläranlage maßgebend. 

Die Entlastungsaktivität und -dynamik in das Gewässer und der hydraulische und fracht-
seitige Gradient des Mischwassers für die Kläranlage sowie die Ereignisdauer und -inten-
sität, die jeweils Ereignis- und Einzugsgebietsspezifisch sind und enorme Schwankungen 
aufweisen, stellen entscheidende Randbedingungen für die Beurteilung von Mischwasse-
rereignissen und deren Einfluss auf die Reinigungsleistung und die Prozessstabilität von 
Kläranlagen dar.  

Die stoffliche Belastung wird durch die im Kanalnetz und in den vorgeschalteten Becken 
„gespeicherten“ Frachten beeinflusst. Eine ggf. erfolgende Überlagerung mit Frachtspit-
zen des Trockenwetterzuflusses zur Kläranlage verursacht je nach Größe des Einzugsge-
bietes eine überproportionale Lasterhöhung innerhalb der ersten Stunden der Mischwas-
serbeaufschlagung (Krebs, 2000), welche bemessungstechnisch nicht direkt beachtet 
wird. Im Laufe derartiger Ereignisse wird die Verdünnungswirkung des Mischwassers zu-
nächst nur im Zufluss wirksam, während die Konzentrationsänderung in den Becken im 
Mittel erst über die jeweilige hydraulische Verweilzeit eintritt.  

Die hydraulische Belastung setzt sich innerhalb der ersten Minuten bis zum Nachklärbe-
cken fort, so dass eine ungünstige Überlagerung eines hohen Abflusses mit hoher Tro-
ckenwetterkonzentration stattfinden kann. 
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3.3 Mischwasserbehandlung 

3.3.1 Allgemeines 

Ausgehend von den EU-WRRL (EU, 2000), die einen kombinierten Ansatz zur Begrenzung 
der Einleitungen in Oberflächengewässer vorgibt, werden im Arbeitsblatt DWA-A 100 
(2006) Leitlinien zur integralen Siedlungsentwässerung dargestellt. Der dabei vorgenom-
mene Ansatz basiert auf einer emissions- und immissionsorientierten Betrachtungsweise. 

Einen auf das Gewässer bezogenen Ansatz verfolgen das Merkblatt BWK-M 3 (2007) und 
das Merkblatt BWK-M 7 (2008). Die beiden Merkblätter werden künftig durch das Arbeits-
blatt BWK-A 3 bzw. DWA-A 102 mit dem Arbeitstitel „Grundsätze zur Bewirtschaftung und 
Behandlung von Regenwetterabflüssen zur Einleitung in Oberflächengewässer. Teil B: Im-
missionsbezogene Bewertungen und Regelungen zur Einleitung von Regenabflüssen in 
Oberflächengewässer“ ersetzt. 

Grundsätzlich ist die Unterscheidung bei niederschlagsbedingten Siedlungsabflüssen zwi-
schen Regenwasserabflüssen aus Trennsystemen und Mischwasserabflüssen vorzuneh-
men. Gegenwärtig ist das Arbeitsblatt DWA-A 102 im Entwurfsstatus, dass im Teil A emis-
sionsbezogene Grundsätze und Vorgaben zum Umgang mit niederschlagsbedingten Sied-
lungsabflüssen beinhaltet und damit die derzeitig noch gültigen Regelwerke ATV-A 128 
(1992) und DWA-M 153 (2007) ersetzen wird. 

Das DWA-Merkblatt M 153 "Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser" 
(DWA-M 153, 2007) beinhaltet eine Emissionsbewertungsmöglichkeit von Niederschlags-
wassereinleitungen aus Trennsystemen.  

Infolge der Verschmutzung des Mischwassers und der Entlastung desselben in das Ge-
wässer, die durch die bemessungsseitig festgelegte hydraulische Leistungsfähigkeit einer 
Kläranlage determiniert wird, ist eine Behandlung und/oder Speicherung des Mischwas-
sers anzustreben.  

Für die Behandlung von Mischwasser stehen verschiedene Verfahren zur Verfügung, die 
in die Zuständigkeitsbereiche Einzugsgebiet, Kanalnetz, Kläranlage und Gewässer unter-
schieden werden können. Des Weiteren können diese Verfahren auf Basis der Wirkme-
chanismen wie z. B. Speicherung, Sedimentation, chemisch/physikalische oder biologi-
sche Reaktionen sowie unterschieden werden. Zunehmende Bedeutung erlangen Maß-
nahmen zur Verringerung des Mischwasserabflusses durch Ausbindung und Versicke-
rung von Regenwasser vor Ort. Dies geht einher mit einer weitgehenden Wiederherstel-
lung des unbeeinflussten Wasserhaushaltes. 
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Im deutschsprachigen Raum werden vorrangig Maßnahmen im Bereich des Kanalnetzes 
über die Verwendung des Arbeitsblattes ATV-A 128 (1992) in Kombination mit dem Merk-
blatt ATV-DVWK-M 177 (2001) umgesetzt.  

Die Betrachtungsweise von Kanalnetz, Kläranlage und Gewässer als Gesamtsystem zeigt, 
dass integrale Ansätze zumindest theoretisch zu den besten Ergebnissen hinsichtlich der 
Verringerung der Gewässerbelastung führen (vgl. Steinmetz und Dittmer, 2010). Grund-
sätzlich werden künftig mit den neuen Regelwerken DWA-A 102 bzw. BWK-A 3 die Emissi-
onen niederschlagsbedingter Siedlungsabflüsse aus Trenn- und Mischsystemen und ihrer 
Auswirkungen in den Gewässern planerisch betrachtet. 

Nachfolgend werden die o. g. Maßnahmen kurz vorgestellt und auf vertiefende Literatur 
verwiesen. Priorität haben aufgrund der Eigenschaften des Bypassverfahrens die Maß-
nahmen im Kanalnetz und in der Kläranlage.  

 

3.3.2 Maßnahmen im Einzugsgebiet 

Im Einzugsgebiet können folgende Maßnahmen zur Vermeidung niederschlagsbedingter 
Abflüsse und Verunreinigungen getroffen werden (vgl. Bruns, 1999): 

 Reduzierung der Menge und Belastung des Niederschlagswassers durch folgende 
Maßnahmen wie z. B. Ausbindung, Versickerung, Vorbehandlung, dezentrale Re-
tention und Abflussvermeidung von nicht behandlungsbedürftigem Regenwasser 
zur Verfügung. 

 Reduzierung der Schmutzwassermenge und -belastung im Bereich der Steuerung 
von anfallendem Industrieabwasser. 

 

3.3.3 Maßnahmen im Kanalnetz 

Die Maßnahmen im Kanalnetz können nach Seggelke (2002) nach den Wirkungsweisen: 

 Speicherung und Sedimentation, 

 chemische, physikalische und biologische Behandlung des Regenwassers, 

 Verminderung des Mischwasseranfalles und  

 Abflusssteuerung 

eingeteilt werden. Seggelke (2002) zeigt anhand einer zusammenfassenden Literatur-
recherche für die jeweiligen Detailmaßnahmen die Zielstellung und die Auswirkungen auf 
die Entlastungsfrachten.  
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Trotz der Vielzahl der Maßnahmen, die in den letzten Jahren auf eine vermehrte Anwen-
dung der quantitativen Verminderung des Mischwasseranfalles abzielten, ist eine Fokus-
sierung auf die Errichtung von Speichervolumina nach ATV-A 128 (1992) bzw. zukünftig 
nach DWA-A 102 gegeben (vgl. Schmitt, 2000). Das erforderliche Speichervolumen im Ka-
nalnetz wird über ein vereinfachtes Aufteilungsverfahren oder über eine Schmutzfrachtsi-
mulation ermittelt. Für die Schmutzfrachtsimulation haben sich die Programme KOSIM 
(ITWH, 2002) und SMUSI (Muschalla et al., 2006) etabliert. 

Die vorhandene Mischwasserspeicherung führt je nach Einzugsgebiet und Kanalnetz im 
Mittel zu ca. 10-15 bzw. bis zu 40 Mischwasserabschlagsereignissen pro Jahr (Sieker, 
1994). Dies ergibt sich aus der theoretischen Betrachtung und Einhaltung der CSB-Entlas-
tungsfracht bei Mischwassersystemen, die im Vergleich zu Trennsystemen einen ähnli-
chen Wert aufweisen soll. Die Fokussierung auf die CSB-Fracht ist diskussionswürdig, da 
keine Differenzierung von akuten bzw. verzögerte Wirkungen sowie Langzeitwirkungen 
erfolgt. 

Die Entlastungsfrachten bzgl. anderer gelöster und partikulärer Schmutzstoffe unter-
scheiden sich im Vergleich der beiden Entwässerungssysteme z. T. deutlich (Schmitt, 
2017). Demzufolge bleibt die Problematik mit der neuen Zielfraktion der AFS63, die im 
Entwurf DWA-A 102 (2016) eingeführt wird, grundsätzlich erhalten, aber es erfolgt eine 
Fokussierung auf die Entlastung von Schadstoffen und Schwermetallen. 

Im ÖWAV Regelblatt 19 wird über die Berechnung des Mindestwirkungsgrades der Wei-
terleitung eine Beachtung der AFS und gelösten Stoffe angestrebt (ÖWAV-Rbl 19, 2007). 
Im internationalen Vergleich sind als Zielsetzung deutlich weniger Mischwasserab-
schlagsereignisse erlaubt (vgl. z. B. Brombach et al., 1995, Krebs, 2000, Schmitt, 2012 und 
Sieker, 2013).  

Regenbecken (Regenüberlaufbecken und Regenrückhaltebecken) nehmen eine beson-
dere Stellung ein, da diese in Deutschland enorm verbreitet sind (Uhl und Maus, 2010). 
Bemessungstechnisch müssen nach der maximalen Oberflächenbeschickung nur be-
stimmte konstruktive Randbedingungen eingehalten werden (DWA-A 166, 2013, DWA-M 
176, 2013 und DWA, 2013a) und in Abhängigkeit des Zuflusses und der Geometrie stellen 
sich unterschiedliche klärtechnische Wirkungen ein. Eine Zusammenstellung von Unter-
suchungen zu Wirkungsgraden von Regenbecken hinsichtlich partikulärer Stoffe ist in 
Krauth und Stotz (2000), Lange et al. (2003), Kutzner (2005) und Kemper et al. (2015) ent-
halten. Für Nachweisrechnungen kann der Wirkungsgrad der Regenüberlaufbecken auf 
ca. 10 % bis 40 % abhängig von der Oberflächenbeschickung in den Anlagen angesetzt 
werden, wobei aktuell noch keine abschließende Festlegung getroffen wurde (Uhl, 2015). 

Bodenfilter bzw. Retentionsbodenfilter werden verstärkt zur Regenwasser- und Misch-
wasserbehandlung eingesetzt (DWA-M 178, 2005). 
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Zukünftig wird über das Arbeitsblatt DWA-A 102 der Parameter AFS63 Zielgröße für die 
Berechnung des erforderlichen Gesamtspeichervolumens sein. Ausnahme bilden Stark-
verschmutzerzuschläge, die weiterhin über den CSB festgelegt werden. Der dabei einge-
führte Parameter AFS63 stellt die Feinfraktion der Abfiltrierbaren Stoffe bei einem Korn-
durchmesser < 63 μm dar, da an dieser Fraktion sich hauptsächlich Schadstoffe wie 
Schwermetalle und PAK von Straßen- und anderen urbanen Oberflächen anlagern. Mit 
diesem sollen die Verschmutzung von Niederschlags- und Mischwasserabflüssen und die 
resultierende langfristige Gewässerbelastung stellvertretend bewertet werden.  

Die o. g. Maßnahmen im Kanalnetz sind hinsichtlich ihrer klärtechnischen Wirkung nur 
mit enormen Aufwand und somit nicht flächendeckend überprüfbar. Des Weiteren wer-
den die Schmutzfrachtberechnungen als Grundlage der Bemessung über Bilanzmodelle 
erarbeitet, die mit Ausnahme der kalibrierten hydraulischen Netzberechnungen lediglich 
Annahmen des tatsächlichen Abflussverhaltens verwenden und demzufolge nur bedingt 
die Realität widerspiegeln.  

 

3.3.4 Maßnahmen in der Kläranlage 

In der Kläranlage können gemäß Themenband der DWA "Technische Maßnahmen zur Be-
handlung von erhöhten Mischwasserabflüssen in der Kläranlage" (DWA, 2016) folgende 
Maßnahmen ergriffen werden: 

 Betriebliche Lösungen mit Automatisierungskonzepten zur gezielten Verbesse-
rung der Reinigungsprozesse, 

 Konstruktive Verbesserung der Nachklärbecken, 

 Bypassführung eines zusätzlichen Mischwasserteilstroms unmittelbar in die Nach-
klärbecken, 

 Nutzung vorhandener Speicherbecken im Zulaufbereich der Kläranlage, 

 Automatisierte Anpassung des Zuflusses zur Kläranlage in definierten Grenzen un-
ter Berücksichtigung der aktuellen Leistungsfähigkeit der Kläranlage.  

Die verschiedenen Maßnahmen sind ausführlich beschrieben und die Funktionstüchtig-
keit wird anhand von Literaturquellen sowie großtechnischen Umsetzungen dargestellt. 
Voraussetzung einer erhöhten Mischwasserbelastung der Kläranlage ist, dass die aktuel-
len Schlammeigenschaften nicht über den Bemessungsannahmen liegen und die Nach-
klärbecken über den gemäß der Bemessungsrichtlinie ermittelten zulässigen Zufluss hin-
aus beschickt werden. Ein weiterer Anwendungsfall besteht, wenn die bewilligte Misch-
wassermenge aufgrund einer Überschreitung der maximal zulässigen Schlammvolumen-
beschickung der Nachklärbecken abgesenkt werden muss (vgl. DWA, 2016 und Kap. 3.4). 
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Ziel von erhöhten Mischwasserzuflüssen zur Kläranlage sind die Verringerung der Gewäs-
serbelastung bzw. die Substitution von kostenträchtigen Speichervolumina im Kanalnetz. 
Hasselbach et al. (2011) zeigen anhand einer Simulationsstudie das theoretische Potenzial 
der Einsparung an Speichervolumen im Kanalnetz bei einer Höherbeschickung der Klär-
anlage unter Beachtung des Nachweises der Gleichwertigkeit der CSB-Gesamtemission. 
Es wurden Lastfälle mit über 3 * Qs + Qf untersucht und damit eine Substitution von Be-
ckenvolumen von bis zu 77 % generiert. Vorteil der Maßnahmen in der Kläranlage sind 
die engmaschige Kontrolle der Anlagen und somit ist ein messtechnischer Nachweis der 
Wirkung gegeben. 

Weitere beispielhafte Verfahren zur Behandlung von Mischwasser in der Kläranlage sind 
u. a. das Step-feed-Verfahren und die Behandlung des Mischwassers in einer separaten 
Behandlungsstraße. 

Das Step-feed-verfahren stellt die verteilte Abwasserzuführung in das Belebungsbecken 
für den Mischwasserfall dar (vgl. Buhr et al., 1984, Larrea et al., 2001 und Tang et al., 2007). 
Im Vergleich mit dem Bypassverfahren ist eine erhöhte Abbaurate für CSB und Ammo-
nium gegeben, aber die Schlammverlagerung und somit die Schlammvolumenbeschi-
ckung ist deutlich erhöht. 

Beispiele für die Behandlung des Mischwassers in einer separaten Behandlungsstraße 
sind BioCEC-Prozess (vgl. Sandino et al., 2008) und High-Rate-Clarification (vgl. Buhr et al., 
1984 und Reardon, 2005). Dabei wird Mischwasser nach mechanischer Vorbehandlung 
durch Rechen und Sandfang mittels erweiterter biologischer („Biologically contact tank“) 
und/oder chemischer („Chemically enhanced clarification“) Behandlung in einer separa-
ten Straße in der Kläranlage gereinigt. Im Vergleich zum Bypassverfahren sind diese Ver-
fahren sehr kostenintensiv, können aber dadurch erhöhte Reinigungsleistungen hervor-
rufen. 

 

3.3.5 Maßnahmen im Gewässer 

Im Gewässer stehen u. a. folgende Maßnahmen zur Verringerung der mischwasserbe-
dingten Auswirkungen zur Verfügung (vgl. Bruns, 1999), wobei auf eine detailliertere Be-
schreibung verzichtet und auf weiterführende Literatur verwiesen wird: 

 Verminderung der hydraulischen Belastung, 

 Reinigungsmaßnahmen, 

 Schaffung von Refugialräumen (Verbesserung der Sohlen- und Uferstruktur), 

 Verminderung der Eutrophierungsneigung. 
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3.3.6 Schlussfolgerungen  

Die Behandlung von Mischwasser ist ein wichtiger Teil zum Erhalt und zur Verbesserung 
der Gewässerqualität. Einen allgemeingültigen Vergleich der Wirksamkeit der verschiede-
nen Maßnahmen unter Berücksichtigung der entstehenden Kosten ist nach Bruns (1999) 
aufgrund des starken ortspezifischen Einflusses nicht möglich. Des Weiteren stellt Bruns 
(1999) fest, dass nur durch komplizierte Gleichwertigkeitsnachweise zu den im ATV-A 128 
(1992) dargestellten Maßnahmen (wie z. B. Regenüberlaufbecken und Regenrückhaltebe-
cken) eine Umsetzung möglich ist und dass dies die enorme Bedeutung der Speicherbau-
werke bedingt. Gleichwohl können mittels immissionsorientierter Nachweisführungen 
die Einflüsse von Niederschlagswassereinleitungen gewässerbezogen quantifiziert wer-
den. In diesem Zusammenhang wird die Kläranlage aber nur in stark vereinfachter Form 
abgebildet (vgl. Mehler und Funke, 2010). Über Schmutzfracht- sowie Kläranlagensimula-
tionen und den Nachweis der Gesamtemission aus Kanalnetz und Kläranlage sind die dar-
gestellten Maßnahmen umsetzbar. 

In Bezug zum Bypassverfahren ergeben sich dieselben Anforderungen des Nachweises 
der Gleichwertigkeit. Somit ist das Bypassverfahren eins von vielen möglichen Verfahren 
zur Reduzierung der Gewässerbelastung bei auftretenden Mischwasserereignissen.  
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3.4 Leistungsfähigkeit von Nachklärbecken 

3.4.1 Allgemeines 

Das Nachklärbecken bildet mit Ausnahme der 4. Reinigungsstufe die letzte Funktionskom-
ponente einer Kläranlage auf dem Abwasserpfad und hat als Aufgaben die Trennung des 
gereinigten Abwassers vom Belebtschlamm durch Unterstützung der Flockungsvorgänge 
und Sedimentation, die bei steigender hydraulischer Belastung die Zwischenspeicherung 
von Schlamm. 

Es gibt verschiede Nachklärbeckenarten, die sich vorrangig anhand der maßgebenden 
Durchströmungsrichtung und der geometrischen Form einordnen lassen. Hautsächlich 
sind horizontal durchströmte Längs- und Rundbecken sowie vertikal durchströmte Rund-
becken bzw. quadratische Becken im Einsatz.  

Die maßgebenden Bemessungsparameter für Nachklärbecken sind die Oberflächenbe-
schickung qA und die Schlammvolumenbeschickung qSV.  

Eine Bewertung alternativer Feststoffabtrennungen erfolgt im Rahmen dieser Arbeit 
nicht. 

 

3.4.2 Bemessung- und Belastungsparameter 

In Tabelle 3.1 sind die maßgebenden Bemessungsparameter sowie Parameter zur Bewer-
tung der Belastung bzw. Beschickung von Nachklärbecken dargestellt.  

Das Schlammvolumen wird in einem Absetzzylinder (Durchmesser zwischen 60 und 
70 mm) in einem 30-minütigen Absetzvorgang ermittelt. Nach Stobbe (1964) und gemäß 
dem Kommentar zum Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (2000) ist der belebte Schlamm so mit 
Nachklärbeckenablauf zu verdünnen, dass das Schlammvolumen einen Wert zwischen 
150 und 250 mL/L erreicht. 

Aus der Division der Parameter Schlammvolumen und TS-Gehalt ergibt sich der Schlamm-
volumenindex. Bei einem Schlammvolumenindex von < 100 mL/g wird der Schlamm als 
gut absetzbar charakterisiert. Zwischen 100 und 150 mL/g gilt der Schlamm als absetzbar 
und bei Werten größer 150 mL/g als schlecht absetzbar, wobei in diesem Fall oft von Bläh-
schlamm gesprochen wird. Nach DWA-A 131 (2016) wird für einen ungünstigen industri-
ellen Einfluss ein Bereich von 120 - 180 mL/g vorgeschlagen. Falls im 85-%-Perzentil Werte 
von > 180 mL/g auftreten, sind geeignete Maßnahmen zur Senkung zu ergreifen. 

Nach White (1975), Rachwal et al. (1982), Pitman (1984) und Ekama et al. (1997) besteht 
die Möglichkeit, den Absetzversuch durch ein langsam laufendes Krählwerk zu unterstüt-
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zen, um den Wandreibungseinfluss und Abhängigkeiten der Trockensubstanzkonzentra-
tion zu verringern bzw. auszuschließen. Das so genannte 'gerührte Schlammvolumen' 
wird von Ekama et al. (1997) mit dem ungerührten verglichen. Da das ungerührte 
Schlammvolumen im deutschsprachigen Raum eine größere Verbreitung findet, wird auf 
die Variante mit Rührer im Folgenden nicht eingegangen. 

Tabelle 3.1: Bemessungs- und Belastungsparameter von NKB 

Parameter Formel Einheit 

Schlammvolumen SV (VSV) [mL/L] 

Schlammvolumenindex ISV = SV / TSBB [mL/g] 

Oberflächenbeschickung qA = Q / ANKB [m/h] 

Schlammvolumenbeschickung qSV = SV * Q / ANKB [L/(m²*h)] 

Schlammvolumenraumbeschickung qSR = qSV * (1 + RV) / hges [L/(m³*h)] 

Volumenbeschickung qV = Q * (1 + RV) / VNKB [h-1] 

Volumenspezifische Schlammlast qV,S = Q * (1 + RV) * VSV / VNKB [L/(m³*h)] 

Absetzgeschwindigkeit vS [m/h] 

Hazen-Zahl Ha = qA / vS [-] 

G-Wert (Einlaufbauwerk) G= 
0,5 * ρ * uR

2  * (Q + QRS)
μ * VEBW

 [s-1] 

Densimetrische Froude-Zahl 
FD=

u
ρ0 - ρ
ρ * g * h0

 
[-] 

Grundsätzlich erfolgt die Bemessung von Nachklärbecken im deutschsprachigen Raum 
nach dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (2000) bzw. dem neuen Arbeitsblatt DWA-A 131 
(2016). Die dabei zu Grunde liegenden Annahmen, die zu definierenden Randbedingun-
gen und der Bemessungsgang sind darin ausführlich dargestellt. Die Grundlagen für die 
Bemessungsvorgaben wurden unter anderem von Pflanz (1966), Merkel (1971) und Bill-
meier (1978) erarbeitet und kontinuierlich weiterentwickelt. Gemäß ATV-DVWK-A 131 
(2000) und DWA-A 131 (2015) werden in Abhängigkeit von der vorwiegenden Strömungs-
richtung im Absetzbecken der Maximalwert für die Schlammvolumenbeschickung qSV de-
finiert und daraus die Oberflächenbeschickung qA über die Nachklärbecken-Fläche be-
rechnet, wobei auch hier die Maximalwerte für qA der jeweiligen Strömungsrichtung ein-
zuhalten sind.  

Diese Vorgehensweise führt im Regelfall dazu, dass bei Mischwasserzufluss und dem Be-
messungsschlammvolumen die maximale Schlammvolumenbeschickung des Nachklär-
becken erreicht wird. Aufgrund der gewählten Nachklärbeckenoberfläche wird diese im 
Vergleich zu maximalen Oberflächenbeschickung nicht ausgereizt. Simon (2006) zeigt, 
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dass Reserven hinsichtlich der Oberflächenbeschickung aufgrund bemessungsimmanen-
ter und betrieblicher Randbedingungen abhängig vom jeweiligen Fallbeispiel vorliegen 
können. 

Die Parameter qA und qSV werden ohne Beachtung der tatsächlichen Rücklaufschlamm-
führung bzw. der tatsächlichen Schlammfracht zum Nachklärbecken im Hinblick auf eine 
maximale AFS-Ablaufkonzentration von 20 mg/L festgelegt (vgl. Billmeier, 1978, Kainz, 
1991 und Baumer, 1996). Der Rücklaufschlammvolumenstrom wird auf einen Maximal-
wert, bezogen auf den Mischwasserzufluss je nach horizontaler oder vertikaler Durchströ-
mung, vorgegeben. 

Zu erwähnen ist, dass beispielsweise mit der Feststoff-Flux-Theorie (Ekama et al., 1997) 
eine Bemessung des Schlammhaushaltes vorgenommen werden kann. Des Weiteren 
etablieren neue Ansätze auch unter Einbeziehung interner Prozesse die Optimierung der 
Strömungsbedingungen vor allem im Einlaufbereich durch Strömungssimulationen (vgl. 
Armbruster, 2004, Hollenstein, 2005, Schuhmacher, 2006 und Patzinger, 2007). 

Damit ist ggf. eine flexiblere Sichtweise auf die starren Maximalwerte der Oberflächen- 
und Schlammvolumenbeschickung möglich. 

Die Nachklärbeckenbelastung kann ebenfalls durch die Schlammvolumenraum-beschi-
ckung qSR nach Billmeier (1978) bewertet werden (vgl. Tabelle 3.1). Darüber hinaus defi-
niert Bruns (1999) die Volumenbeschickung qV und die volumenspezifische Schlammlast 
qV,S als zusätzliche Parameter zur Quantifizierung der Nachklärbeckenbelastung (vgl. Ta-
belle 3.1). Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass für die Berechnung der Werte der 
Rücklaufvolumenstrom beachtet wird und der Bezug auf das Beckenvolumen statt der 
Nachklärbeckenoberfläche erfolgt. Bruns (1999) zeigt, dass die jeweiligen Parameter un-
terschiedliche Prozesse bewerten, Überschreitungen der Maximal- oder Dauerbelastung 
aufzeigen können und verschiedene Hauptmerkmale charakterisieren (vgl. Tabelle 3.2). 

Die Charakterisierung der Absetzgeschwindigkeit erfolgt separat im Kapitel 3.4.3. 

Die Hazen-Zahl, die Krebs (1991a), Krebs (1991b) und Krebs et al. (1998) ausgehend von 
den Arbeiten von Hazen (1904) als das Geschwindigkeitsverhältnis von Oberflächenbe-
schickung zu Absetzgeschwindigkeit definieren, stellt einen weiteren Parameter zur Beur-
teilung der Nachklärbeckenbelastung dar. In jedem Fall sollte sich im Nachklärbecken eine 
höhere Absetzgeschwindigkeit als die Oberflächenbeschickung einstellen. Vergleichbar 
beschreiben von der Emde und Svardal (2002) sowie Simon (2006) die Notwendigkeit, 
dass die Absetzgeschwindigkeit des belebten Schlammes das 1,5-fache der Oberflächen-
beschickung betragen muss. Holthausen (1998) definiert den Ausnutzungsgrad eines 
Nachklärbeckens als das Verhältnis von Oberflächenbeschickung und Absetzgeschwindig-
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keit, welcher somit die Hazen-Zahl darstellt. Er ermittelt anhand umfangreicher Untersu-
chungen Grenzwerte in Abhängigkeit der Beckengeometrie, die nach Simon (2006) als 
erste Grobabschätzung der Nachklärbeckenbelastung dienen können. 

Tabelle 3.2: Bewertung der Parameter der NKB-Belastung (nach Bruns, 1999) 

Parameter Prozess Überschreitung Merkmale 

Oberflächenbeschickung Hydraulik Maximalbelastung Strömungszustand 

Schlammvolumenbeschi-
ckung 

Trennprozess Maximalbelastung Schwarmverhalten 

Volumenbeschickung Hydraulik Maximalbelastung 
Strömungszustand, 
Leistungseintrag 

Volumenspezifische 
Schlammlast 

Trennprozess Dauerbelastung Eindickprozess 

Zur Bewertung der Flockungsbedingungen steht der mittlere Schergradient bzw. Ge-
schwindigkeitsgradient (G-Wert) zur Verfügung. Camp und Stein (1943) definieren diesen 
aus der mittleren pro Volumen umgesetzten Leistung und der dynamischen Viskosität. 
Mit der für die Leistung angegebenen Formel ergibt sich die Formel in Tabelle 3.1. Parker 
et al. (1971) gibt für eine optimale Flockung einen Bereich an, der von Krebs (1991a) zwi-
schen 40 bis 60 s-1 und von Armbruster (2004) zwischen 30 bis 70 s-1 identifiziert wird. 
Gemäß Baumer (1996) ist ein Wert von 15 bis 50 s-1 anzustreben. Der DWA-Fachausschus-
ses "Absetzverfahren" gibt im Arbeitsbericht einen Bereich von 40 bis 80 s-1 an (vgl. DWA, 
2013b). Dies wurde auch im neuen Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) übernommen. Grund-
sätzlich ist dieser Bereich einzuhalten, da bei kleineren Werten die Flockungsfähigkeit 
nicht ausgenutzt wird und bei größeren Werten das Abscheren der Flocken überwiegt 
(DWA, 2013b).  

Gemäß ATV-DVWK-A 131 (2000) und DWA-A 131 (2016) ist zu beachten, dass die Aufent-
haltszeit im Einlaufbauwerk des Nachklärbeckens bei maximaler hydraulischer Belastung 
mindestens eine Minute betragen soll. Dies ergibt sich aufgrund der Anforderungen des 
G-Wertes und über das Volumen des Einlaufbauwerkes. 

Die densimetrische Froude-Zahl FD beschreibt die relativen Anteile des Eintrages von po-
tenzieller und kinetischer Energie (vom Einlaufbauwerk) in das Nachklärbecken. Da die 
Summe der eingetragenen Energie ein Minimum aufweisen soll, ergibt sich für diesen Fall 
ein Wert der Froude-Zahl von 1 (vgl. Krebs, 1991a, Krebs, 1991b, Krebs et al., 1998 und 
DWA-A 131, 2016). 

Weiterhin stellen die Dynamik der Schlammspiegelhöhe im Nachklärbecken und Gradien-
ten der Beschickung, die die zeitliche Variation von Volumen- und Schlammfrachtbeschi-
ckung quantifizieren, mögliche Parameter zur Bewertung dar. 
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3.4.3 Absetzgeschwindigkeit 

Die Funktionstüchtigkeit eines Nachklärbeckens ist maßgeblich vom Sedimentationsver-
halten des belebten Schlammes abhängig. Auf Grundlage der im Kläranlagenbereich üb-
lichen Feststoffkonzentration unterscheidet Fitch (1957) nachfolgende Sedimentationsar-
ten: 

 freies Absinken nicht flockenbildender Partikel, 

 freies Absinken flockenbildender Partikel, 

 behindertes Absinken, 

 Eindickung 

Ekama et al. (1997) ordnen diese Sedimentationsarten anhand des Partikelzusammenhal-
tes und der Feststoffkonzentration ein. 

Für die Ermittlung der Sedimentationseigenschaften wird üblicherweise der Be-
lebtschlamm in einen Standzylinder gefüllt und einem 30-minütigen Absetzvorgang un-
terzogen. Die dabei auftretenden Vorgänge werden in die Phasen Flockung, Absetzen, 
Übergang und Eindicken unterschieden (vgl. Pflanz, 1966). 

Grundsätzlich kann das Absetzen von Partikeln mit dem Stokes'schen Gesetz beschrieben 
werden.  

Da das Absetzen von Belebtschlammflocken im Nachklärbecken als behindertes Absetzen 
charakterisiert ist, welches sich durch den Partikelzusammenhalt und der Feststoffkon-
zentration ergibt und von den jeweiligen Schlammeigenschaften abhängig ist, stehen ver-
schiedenste Ansätze zur Beschreibung der Absetzgeschwindigkeit zur Verfügung. Tabelle 
3.3 gibt einen Überblick über die derzeit verfügbaren Ansätze. Es ist ersichtlich, dass diese 
über das Schlammvolumen oder über den TS-Gehalt und den Schlammindex definiert 
sind. 

Abbildung 3-1 zeigt die in Tabelle 3.3 dargestellten Modelle der Absetzgeschwindigkeit. 
Für die Modelle in denen eine Abhängigkeit vom Schlammindex vorliegt (Daigger und 
Roper, 1985, Wahlberg und Keinath, 1988, Härtel und Pöpel, 1992, Mines et al., 2001 und 
Hollenstein, 2005) wurde für einen Bezug zum Schlammvolumen ein Schlammindex von 
100 mL/g gewählt. 
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Tabelle 3.3: Ansätze zur Beschreibung der Absetzgeschwindigkeit 

Autoren Absetzfunktion 

Merkel (1971) vS = 
(1.000 - VSV)

1
0,21

600
 

Resch (1981) vS = 2,185 * 107 * VSV-2,94 

Daigger und Roper (1985) vS = 7,8 * e-(0,148 + 0,0021 * ISVG - 3,5) * TS 

Wahlberg und Keinath (1988) vS = (15,3 - 0,0615 * ISV) * e -0,426  0,00384 * ISV - 5,43 * 10-5 * ISV2  * TS 

Rölle (1990) vS = 107 * VSV-2,8 

Härtel und Pöpel (1992) vS = (17,4 * e-0,0113 * ISV + 3,931) * e(0,9834 * e-0,00531 * ISV - 1,043) * TS 

Mines et al. (2001) vS = 7,27 * e-(0,0281 + 0,0029 * ISV) * TS 

Keudel (2002) vS = 0,43 + 
495,4
600

2,336

 

v. d. Emde und Svardal (2002) vS = 
700
VSV

 

Hollenstein (2005) vS = 5,8 * e-0,8 * TS - 7,6 * e-3,9 * TS 

Die verschiedenen Absetzfunktionen in Abbildung 3-1 zeigen, dass der grundsätzliche Zu-
sammenhang einer verringerten Absetzgeschwindigkeit bei höherem Schlammvolumen 
von allen Modellen abgebildet wird. Die Spannweite der Absetzgeschwindigkeit bei einem 
Schlammvolumen ist vergleichsweise groß. Dies wird einerseits durch die unterschiedli-
chen Randbedingungen der Untersuchungen (Säulenversuche, Standzylinder mit unter-
schiedlicher Geometrie) und andererseits durch den jeweils verwendeten belebten 
Schlamm bedingt. 
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Abbildung 3-1: Graphische Darstellung der verschiedenen Ansätze zur Beschreibung der Ab-
setzgeschwindigkeit 

 

3.4.4 Konstruktive und planungstechnische Einflussfaktoren 

Für die Funktionstüchtigkeit eines Nachklärbeckens stellen konstruktive Details maßgeb-
liche Einflussfaktoren dar. Nachfolgend werden die wichtigsten kurz erläutert.  

Das Einlaufbauwerk (EBW) hat die Aufgabe, den Belebtschlamm gleichmäßig im Nachklär-
becken zu verteilen. Ziel der Gestaltung des Einlaufes ist, die kinetische und potenzielle 
Energie des zugeführten belebten Schlamms so gering wie möglich zu halten. Für die Mi-
nimierung der kinetischen Energie und auch für die gleichmäßige Verteilung des belebten 
Schlammes im Becken wurden verschiedenste Einbauten, wie z. B. Lochbleche (Rosten-
bach und Waterman, 1943) und Winkeleisen (Krebs, 1991a) ausführlich untersucht. Dabei 
müssen die Eintrittsgeschwindigkeiten in das Einlaufbauwerk von ca. 0,5 bis 1,0 m/s auf 
wenige cm/s abgemindert werden (Krebs, 1991a). Im Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) wird 
eine Geschwindigkeit von 5 bis 7 cm/s bei Mischwasserbedingungen gefordert.  

Die potenzielle Energie ergibt sich durch den Dichteunterschied zwischen Nachklärbe-
ckenzulauf und umgebendem Klarwasser im Becken. Bei hoch angeordnetem Einlauf 
stellt sich ein so genannter "Dichte-Wasserfall" ein, der zu deutlich erhöhten Strömungs-
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geschwindigkeiten und Strömungswalzen im Becken führen kann und damit den Absetz-
vorgang empfindlich stört. Nach Krebs (1991a), Armbruster (2004) und DWA-A 131 (2016) 
wird ein möglichst bodennaher Einlauf im Bereich des Schlammspiegels vorgeschlagen.  

Das Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) empfiehlt Einlaufschlitze im gesamten Einlaufbereich 
und anhand praktischer Empfehlungen die Einlaufhöhe bei Rundbecken 1,0 bis 1,5 m 
über der Schlammtrichteroberkante anzuordnen.  

Zu erwähnen ist, dass inzwischen so genannte adaptive Einlaufbauwerke realisiert wer-
den, die die Einlaufhöhe in das Becken und die Auslaufhöhe aus dem Einlaufbauwerk an-
hand der Nachklärbeckenbelastung regelbar gestalten, um die Minimierung der eingetra-
genen Energie und den Einlauf im Bereich des Schlammbettes zu gewährleisten (Arm-
bruster und Barth, 2017). 

Die Tiefe eines Nachklärbeckens wird gemäß DWA-A 131 (2016) anhand drei Teiltiefen 
ermittelt. Dabei werden die Funktionszonen h1 (Klarwasserzone), h23 (Übergangs- und Puf-
ferzone) und h4 (Eindick- und Räumzone) definiert. Die Zonen haben sich aus der Modell-
vorstellung ergeben und stellen keine praktische Begrenzung dar. Grundsätzlich ergeben 
sich anhand der Randbedingungen der Nachklärbeckenbemessung und der Forderungen 
nach DWA-A 131 (2016) gewisse Mindesttiefen von Nachklärbecken. 

Der Klarwasserabzug soll möglichst ein feststofffreies Abfließen aus dem Nachklärbecken 
gewährleisten. Für die Ablaufgestaltung wurden beispielsweise von Krebs et al. (1995) ver-
schiedene Varianten strömungstechnisch simuliert. Grundsätzlich ist der Abzug flächig 
und unter Beachtung des Rückhaltes des Schwimmschlammes vorzunehmen. Beispiele 
dafür sind die außenliegende und innenliegende Überfallkante, die eingehängte, zweisei-
tig angeströmte Ablaufrinne und radial getauchte Ablaufrohre (DWA-A 131, 2016). Der 
Klarwasserabzug spielt eine untergeordnete Rolle, da es sich dabei nur um Potenzialströ-
mungen mit lokal beschränkter Sogwirkung handelt (vgl. Hollenstein, 2005 und Janzen, 
2010). 

Die Schlammräumung und der Schlammabzug sind hinsichtlich der Rücklaufschlammfüh-
rung zur Gewährleistung einer ausreichenden TS-Konzentration im Belebungsbecken im 
Rahmen der Feststoffbilanz von essenzieller Bedeutung. Es existieren verschiedene 
Räumsysteme, die die Rückführung des Schlammes mit ausreichender TS-Konzentration 
und unter Berücksichtigung der Aufenthaltszeit gewährleisten. Für detailliertere Informa-
tionen wird auf den ATV-Arbeitsbericht (ATV, 1988) sowie auf die Dissertation von Hollen-
stein (2005) verwiesen. Weitere Details zur Bemessung und Gestaltung sind in Ekama et 
al. (1997) beschrieben.  
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3.4.5 Schlussfolgerungen 

Unabhängig von bemessungsrelevanten Randbedingungen zeigt der Betrieb von Nach-
klärbecken häufig Probleme, die durch eine erhöhte Feststoffkonzentration im Ablauf, un-
zureichende Eindickung, zu hohe Schlammspiegellagen und vermehrtes Auftreten von 
Schwimm- und Blähschlamm gekennzeichnet sind. Ausführlich werden die Identifikation 
der Probleme in DWA (2007) und von Janzen (2010) zusammenfassend beschrieben. 

Hauptsächlich ist für die Bewertung der Funktionstüchtigkeit eines Nachklärbeckens zwi-
schen einem erhöhten Flockenaustrag und einem Schlammabtrieb, welcher das Versagen 
der Funktionstüchtigkeit bedeutet, zu unterscheiden. Für einen Schlammabtrieb ist oft-
mals die Kombination aus ungünstig gestaltetem Einlaufbauwerk, einer hydraulischen Zu-
flusserhöhung und einem erhöhten Schlammvolumen im Belebungsbecken verantwort-
lich. Ausführlich werden die Randbedingungen für einen Schlammabtrieb in DWA (2016) 
beschrieben.  

Durch die Bemessung gemäß DWA-A 131 (2016) ergibt sich infolge der Fokussierung auf 
die Schlammvolumenbeschickung oftmals eine hydraulische Reserve, die sich in einer 
nicht 'ausgelasteten' Oberflächenbeschickung der Nachklärbecken widerspiegelt. Durch 
das Bypassverfahren ist diese grundsätzlich durch den Bypassvolumenstrom ausnutzbar. 
Die dargestellten Parameter werden sich in Abhängigkeit von der Größe des Bypassvolu-
menstromes und -variante (vgl. Kap. 2.3) unterschiedlich verändern. Die Auswirkungen 
werden detailliert in Kap. 7.4 beschrieben und erörtert. Sofern durch die Bypassführung 
die Bemessungs- und Belastungsparameter nicht überschritten werden und die Nachklär-
becken ordnungsgemäß funktionieren, ist die Funktionstüchtigkeit der Nachklärbecken 
mit Bypassführung gewährleistet. Trotzdem kann bei einem strömungstechnisch schlecht 
ausgebildeten Nachklärbecken ein erhöhter Flockenaustrag und ggf. ein Versagen der 
Funktionstüchtigkeit durch die Bypassführung theoretisch nicht ausgeschlossen werden. 
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3.5 Adsorptions- und Abbauprozesse 

3.5.1 Allgemeines und Eingrenzung 

Durch die Vermischung von Rohab- bzw. Mischwasser des Bypassvolumenstromes mit 
dem belebten Schlamm finden Abbau- und Adsorptionsprozesse statt.  

Die biologischen Abbauprozesse, die auf einen Energiegewinn über das Adenosintriphos-
phat abzielen, werden z. B. durch Wuhrmann (1964) sowie Mudrack und Kunst (1994) aus-
führlich beschrieben.  

Im Rahmen dieses Kapitels werden, ausgehend von den Grundlagen und der mathemati-
schen Beschreibung der Adsorption, die für die Bewertung des Bypassverfahrens maß-
geblichen Adsorptionsprozesse der gelösten organischen Verbindungen und des Ammo-
niums dargestellt.  

 

3.5.2 Grundlagen der Adsorption 

Die Sorption bezeichnet die Aufnahme eines Stoffes durch einen anderen mit ihm in Be-
rührung stehenden Stoff. Es ist grundsätzlich zwischen Ad- und Absorption zu unterschei-
den. Unter Adsorption ist der reine Oberflächeneffekt, d. h. die Bindung der Moleküle an 
der Oberfläche zu verstehen. Absorption beinhaltet die Aufnahme des Stoffes ins Innere 
des Festkörpers, also einen Volumeneffekt (Wedler, 1970). Der zur Adsorption umgekehr-
te Vorgang, bei dem die Freisetzung adsorbierter Stoffe stattfindet, wird Desorption ge-
nannt (vgl. Abbildung 3-2). 

 

Abbildung 3-2: Grundbegriffe der Adsorption (vgl. z. B. Kümmel und Worch, 1990 sowie Ziech-
mann und Müller-Wegener, 1990) 

Wedler (1970) sowie Kümmel und Worch (1990) verstehen unter Adsorption i. Allg. eine 
Anreicherung von Stoffen an der Oberfläche eines Festkörpers oder einer Flüssigkeit.  
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Die Phase, an deren Grenzschicht bzw. Grenzfläche die Adsorption stattfindet, wird als 
Adsorbens bezeichnet. Die Teilchen des zu adsorbierenden Stoffes (Adsorptiv) lagern sich 
an der Phasengrenzfläche eines anderen Stoffes durch zwischenmolekulare oder zwi-
schenatomare Kräfte an. Sie werden dort gebunden und folglich als Adsorpt bezeichnet. 
Der Adsorptionskomplex aus Adsorbens und Adsorpt bildet das Adsorbat, in welchem die 
adsorbierten Teilchen als Adsorptionsfilm enthalten sind (Abbildung 3-2).  

Die Adsorption ist ein freiwillig ablaufender, fast stets exothermer Prozess und erfordert 
entsprechend der Gibbs-Helmholtz-Gleichung ein negatives Vorzeichen der freien Reakti-
onsenthalpie (Kümmel und Worch, 1990). Nach der Art der Kräfte, die zwischen dem Ad-
sorbens und dem Adsorbat wirken, wird zwischen physikalischer (Physisorption) und che-
mischer Adsorption (Chemisorption) unterschieden (Hauffe und Morrison, 1974). 

Bei der Physisorption wirken vor allem schwache intermolekulare Kräfte, wie elektrosta-
tische Wechselwirkungen, van der Waals’sche Kräfte (Dipolkräfte, Dispersionskräfte, In-
duktionskräfte) und Wasserstoffbrückenbindungen. Im Gegensatz dazu ist die Chemi-
sorption durch starke Bindungen ähnlich der chemischen Reaktion gekennzeichnet, die 
von einer elektronischen Wechselwirkung bzw. von einem Elektronenübergang begleitet 
werden.  

Zu beachten ist, dass die Chemisorption stoffspezifischer, weniger reversibel, meist nur 
in einer Schicht und langsamer abläuft sowie eine Dissoziation des Adsorptivs möglich ist 
(vgl. Sontheimer, 1975, Ruthven, 1984, Dörfler, 1994, Cooney, 1999).  

 

3.5.3 Mathematische Beschreibung der Adsorption 

Ein Adsorptionsgleichgewicht ist der stabile Zustand, der sich zwischen der Sorptivkon-
zentration in der flüssigen Phase und der Beladung des Adsorbens nach hinreichend lan-
ger Kontaktzeit einstellt (Sontheimer et al., 1985). Theoretisch werden diese Gleichge-
wichte in Form von Adsorptionsisothermen abgebildet, d. h. die Darstellung der Adsor-
bierbarkeit von Stoffen und der Kapazität von Adsorbenzien erfolgt bei konstanter Tem-
peratur. Mathematisch sind Adsorptionsisothermen mit Hilfe von Isothermengleichungen 
beschreibbar, wobei sich für die Adsorption aus wässrigen Lösungen die Zweiparameter-
Isothermen von Freundlich und Langmuir als vorteilhaft erwiesen haben. 

Nach Freundlich (1906) werden Adsorptionsisothermen durch eine empirische Potenz-
funktion der Form nach Gleichung 3.3 beschrieben: 

 Gl. 3.3  *K n
F cq 
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Dabei sind q die Beladung des Adsorbens [mg/mg], KF die Freundlich-Konstante, c die 
Gleichgewichtskonzentration [mg/L] und n der Freundlich-Exponent, der zwischen 0 und 
1 liegt. Die Isothermen nach Freundlich sind bei hohen Konzentrationen durch das Fehlen 
des Sättigungsphänomens (die Beladung erreicht einen Grenzwert) gekennzeichnet 
(Hauffe und Morrison, 1974). Der Freundlich-Exponent wird in Kümmel und Worch (1990) 
detailliert beschrieben. 

Die Isothermengleichung nach Langmuir (1918) beruht auf der Voraussetzung einer mo-
nomolekularen homogenen Adsorptionsschicht und wird wie folgt dargestellt: 

 Gl. 3.4 

Dabei sind q die Beladung des Adsorbens [mg/mg], qmax die maximale Belastung, c die 
Gleichgewichtskonzentration [mg/L] und b der temperaturabhängige Isothermenpara-
meter. Die Isothermengleichung nach Langmuir ist gekennzeichnet durch eine gleichmä-
ßige Verteilung und energetisch gleichwertige Adsorptionsplätze. Mit steigender Konzent-
ration nähert sich die Isotherme asymptotisch einem Grenzwert qmax, der die maximale 
Beladung der monomolekularen Schicht darstellt. Weiterhin wird vorausgesetzt, dass die 
Adsorptionsenthalpie unabhängig von der Oberflächenbeladung ist und ein dynamisches 
Gleichgewicht herrscht, d. h. dass Adsorptions- und Desorptionsgeschwindigkeit gleich 
groß sind. 

 

3.5.4 Adsorption von gelösten organischen Verbindungen an belebten Schlamm 

Erste Erkenntnisse zur Beschreibung von Abbau- und Adsorptionsprozessen wurden von 
Dunbar (1907), Sierp (1934) und Plümer (1956) erarbeitet. Darauf aufbauend wurde die 
Adsorption von gelösten Kohlenstoffverbindungen, messtechnisch erfasst als gelöster 
CSB, in verschiedenen Literaturquellen dokumentiert. Erste Grundlagen werden in Hun-
ken (1960) und Wuhrmann (1964) dargestellt. Hunken (1960), Reimann (1969) und Port 
(1978) erläutern die Differenzierung von echtem Abbau und Adsorptionsvorgängen, die 
oft als starke Anfangsabnahme der Substratkonzentration beschrieben werden. Nach 
Theophilou (1978) lässt sich die Substratelimination, als Oberbegriff für die Entfernung 
von Abwasserschmutzstoffen, in die Substratspeicherung bzw. in Adsorption und den 
Substratabbau unterteilen. Bei der starken Anfangsabnahme der Substratkonzentration 
sind bereits ein bis zwei Minuten nach dem Kontakt von Abwasser und Belebtschlamm 30 
bis 50 % der organischen Substanz aus der freien Lösung entfernt. Der Prozess der Ad-
sorption findet an der Oberfläche der Belebtschlammflocken als Anlagerung und Einbin-
dung statt, während der Abbau im Zellinneren der Mikroorganismen abläuft. Zeitliche Ab-
hängigkeiten der Adsorptionsfähigkeit des belebten Schlammes werden von Theophilou 

cb

c
 * qmax 

q
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et al. (1979) sowie Schulze-Rettmer und Yawari (1978) dargestellt. Die Beschreibung der 
Speichervorgänge einer kontinuierlich betriebenen Anlage erfolgt in Kroiss (1981) und van 
der Beld (1981). Weitere Untersuchungen wurden von Klopp und Koppe (1991) sowie 
Uhlenhut (1999) durchgeführt.  

Mudrack und Kunst (1994) beschreiben ausführlich die Flockenstruktur des belebten 
Schlammes. Nach Hänel (1986) ist die Adsorptionsfähigkeit des belebten Schlammes bzw. 
der Belebtschlammflocke hauptsächlich von der Austauschfläche und der Abwasserqua-
lität beeinflusst. Morawe (1995) zeigt, dass sich die Adsorption an dem belebten Schlamm 
aufgrund der unterschiedlichen Abwasserzusammensetzung aus physikalischen Wech-
selwirkungen und chemischen Bindungskräften einstellt. 

Demzufolge wird im abwassertechnischen Bereich auch von Speicherung oder Biosorp-
tion gesprochen (Eikelboom, 1982 und Morawe, 1995). 

Die maximal mögliche Adsorptionskapazität von belebtem Schlamm ermittelten Hunken 
(1960) und Theophilou (1978) nach einer Adsorptionszeit von zwei bis fünf Minuten. Diese 
vergleichsweise geringe Zeit zur Adsorption wird durch Untersuchungen von Reimann 
(1969), Uhlenhut (1999) und Rosenwinkel et al. (2005) bestätigt. Dabei spielt die Konzent-
ration der Schmutzstoffe eine entscheidende Rolle.  

Die Adsorption ist dabei von verschiedenen Faktoren wie der Temperatur, dem pH-Wert, 
den Milieubedingungen und der Verfahrenstechnologie bzw. dem Schlammalter abhän-
gig. Beispielsweise weisen Banerji et al. (1968a und b) und Prendl (1997) nach, dass sich 
eine Steigerung der Adsorptionsleistung bei höheren Temperaturen ergibt, wobei der 
Temperaturbereich zwischen 5 und 30 °C liegt. Sofern der pH-Wert zwischen 6,0 und 8,5 
liegt, ist nach Mudrack und Kunst (1994) keine Beeinflussung der Adsorptionsprozesse 
gegeben. Die Adsorptions- und Speicherprozesse bedingen einen Energieaufwand, der je 
nach Milieubedingungen durch die Oxidation von Substraten mit Sauerstoff (aerob), mit 
Nitrat (anoxisch) und durch den Abbau des energiereichen Phosphatspeichers (anaerob) 
bereitgestellt wird (vgl. van Loosdrecht et al., 1997, Kroiss, 1981, Mudrack und Kunst, 
1994). Es wird berichtet, dass die starke Anfangsabnahme bei allen Milieubedingungen 
ähnlich abläuft, diese aber deutlich geringer ausfallen (Kroiss, 1981) und ggf. langsamer 
ablaufen kann (Phan, 2005). Phan (2005) bestimmt bei einer Sauerstoffkonzentration 
> 2,0 mg/L das Adsorptionsmaximum. Die sich aufgrund des Schlammalters bzw. der 
Schlammbelastung einstellende Biozönose hat Auswirkungen auf die Adsorptions- und 
Speicherprozesse. Nach Prendl (1997) und Eikelboom (1982) bewirken vor allem geringes 
Schlammalter (< fünf Tage) bzw. hohe Schlammbelastungen (ab 0,4 - 0,6 kg CSB/(kg TS*d)) 
eine Verringerung der Adsorptionsleistung. Bei einem Schlammalter von 22 Tagen er-
reicht die Adsorptionskapazität ihren Höhepunkt, wobei die Auszehrungszeit des Schlam-
mes die maximale Adsorptionskapazität stark beeinflusst (Phan, 2005). Theophilou et al. 
(1979) zeigen den funktionalen Zusammenhang, dass bei höherer Schlammbelastung sich 
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eine geringere maximale Adsorption einstellt. Dies erfolgte jedoch nur bei einem unter-
suchten Belebtschlamm und damit ist generelle Übertragbarkeit nicht gegeben. Phan 
(2005) zeigt anhand zweier Regressionsgeraden die Abhängigkeit der Adsorptionsrate 
vom Schlammalter für seine großtechnischen Untersuchungen, wobei eine erhöhte Ad-
sorptionsrate bei höherem Schlammalter erzielt wird. 

Die Substratelimination ist messtechnisch z. B. durch den CSB nachweisbar. Der Substrat-
abbau wird durch Messung des Sauerstoffverbrauches bzw. des Assimilationsbedarfes 
ermittelt. Die Differenz beider Konzentrationskurven entspricht der Substratspeicherung 
bzw. Adsorption durch belebten Schlamm. Abbildung 3-3 zeigt beispielhaft den zeitlichen 
Verlauf der oben beschriebenen Parameterkurven (Theophilou et al., 1979). 

 

Abbildung 3-3: Zeitlicher Verlauf der Substratelimination, des Substratabbaues und der Ad-
sorption (Theophilou et al., 1979) 

Dabei berücksichtigte Theophilou (1978), dass ein Teil des Substrates nicht abgebaut wird. 
Der als Restverschmutzung bzw. Gleichgewichtskonzentration bezeichnete Anteil ist die-
jenige Substratkonzentration, die auch nach mehrstündiger Belüftung des Ablaufes einer 
Kläranlage nicht unterschritten wird. Dies wird anhand der Unterteilung des Gesamt-CSB 
im Zulauf zur biologischen Stufe nach ATV-DVWK-A 131 (2000) bzw. DWA-A 131 (2016) 
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deutlich. Abbildung 3-4 zeigt die Veränderung und Zusammensetzung des CSB und der 
Abfiltrierbaren Stoffe während des biologischen Reinigungsprozesses gemäß DWA-A 131 
(2016).  

Darin erfolgt eine erste Unterscheidung der Stoffe in eine gelöste Fraktion S (Filtration mit 
0,45 μm Membranfilter) und eine partikuläre Fraktion X (Konzentration des Filterrückstan-
des). Diese werden wiederum in biologisch abbaubare und inerte Stoffe unterteilt. Die 
gelöste inerte Fraktion (SCSB,inert) kann näherungsweise mit der mittleren gelösten Ablauf-
konzentration einer Abwasserbehandlungsanlage gleichgesetzt werden, die nach dem bi-
ologischen Abbau verbleibt. 

 

Abbildung 3-4:  Veränderung und Zusammensetzung des CSB und der Abfiltrierbaren Stoffe 
bei der biologischen Abwasserbehandlung (entnommen aus DWA-A 131, 2016) 

Der gelöste inerte Anteil SCSB,inert und der feststoffgebundene inerte Anteil XCSB,inert erfährt 
frachttechnisch keine Veränderung. Hinsichtlich der Adsorption ist nur der gelöste Anteil 
SCSB,abb,ZB maßgebend, da nur gelöste Bestandteile adsorbierbar sind. Die feststoffgebun-
denen, abbaubaren CSB-Bestandteile können in die Belebtschlammmatrix eingebunden 
und über die Sedimentation entfernt werden.  

Zusammenfassend sind folgende Merkmale für die Beschreibung der Adsorptions- bzw. 
Speichervorgänge von gelösten organischen Verbindungen an belebtem Schlamm maß-
gebend: 

 Die starke Anfangsabnahme der CSB-Konzentration wird durch die rasche Adsorp-
tion an die Belebtschlammmatrix hervorgerufen.  

 Die erhöhte Atmungsaktivität durch die Zuführung von leicht abbaubarem Sub-
strat ist bei Vorhandensein von Sauerstoff während der Adsorptionsvorgänge bzw. 
der Versuchsdurchführung weitestgehend konstant. 
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 Die Hydrolyse von partikulären Stoffen ist für den zeitlichen Rahmen der Adsorp-
tionsprozesse vernachlässigbar. 

 Der zeitliche Verlauf der Adsorption erreicht nach zwei bis fünf Minuten einen ma-
ximalen Wert, der die Adsorptionskapazität des belebten Schlammes charakteri-
siert. 

 Das Schlammalter, die Milieubedingungen, die Versuchsbedingungen (Auszeh-
rungszeit) und die Gleichgewichtskonzentration beeinflussen das Adsorptionsver-
halten. 

 

3.5.5 Ammoniumadsorption 

Ammonium ist aus Sicht des Gewässerschutzes von entscheidender Bedeutung für die 
Gewässerbiozönose, da sich bei hohem pH-Wert und hohen Wassertemperaturen das 
Gleichgewicht zwischen Ammonium und Ammoniak im Wasser zum Ammoniak hin ver-
schiebt, welches fischtoxisch wirkt. Des Weiteren führt das Ammonium auch zu einer Sau-
erstoffzehrung. 

Ammonium adsorbiert an organische und anorganische Stoffe und Verbindungen, wie 
z. B. Böden oder Meeressedimente (vgl. Rosenfeld et al., 1979, Boatman und Murray, 
1982, Mackin und Aller, 1984). Nielsen (1996) bestimmte einen extrahierbaren Ammoni-
umanteil des Belebtschlammes in Denitrifikationsbecken zweier Abwasserbehandlungs-
anlagen (vorgeschaltete und alternierende Denitrifikation). Als Extraktionsmittel diente 
Kaliumchloridlösung, welche bei der standardisierten Extraktion von Böden und Sedimen-
ten häufig verwendet wird. Im Ergebnis seiner Untersuchungen weist Nielsen (1996) eine 
maximale Adsorption von 0,3 bis 0,4 mg NH4-N/g TS bei einer Feststoffkonzentration von 
etwa 4 g/L in den untersuchten Denitrifikationsbecken nach. Dies entspricht einer NH4-N-
Adsorption von 2 mg/L bei einer maximalen Konzentration von 15 mg/L im Becken.  

Schwitalla et a. (2008) zeigen anhand von Studien an fünf Aufstau- bzw. SBR-Anlagen, dass 
eine Adsorption von Ammonium antizyklisch zu Kalium stattfindet. Durch zyklische Ad- 
und Desorption betrug der Adsorptionsbereich bis zu 0,1 bis 0,25 mg NH4-N/g TS. Es wird 
aufgrund der starken antizyklischen Korrelation zu Kalium eine reine chemische Adsorp-
tion an dem negativ geladenen Belebtschlamm vermutet. 

Bassin et al. (2011) zeigen, dass bei einer Gleichgewichtskonzentration von 30 mg NH4-N/L 
die Adsorption von Ammonium an aerob granulierten Schlamm zwischen 0,9 - 
1,7 mg NH4-N/g TS deutlich höher liegt als an Belebtschlamm von ca. 0,2 mg NH4-N/g TS. 
Yu et al. (2014) berichten ebenfalls von der Ammoniumadsorption an aerob granulierten 
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Schlamm, wobei die Versuche bei sehr hohen Ammoniumkonzentrationen von bis zu 
1 g/L durchgeführt wurden.  

Kühn (2000) ermittelte adsorbierte Ammoniumfrachten stabilisierter Schlämme aus der 
Stickstoffrückbelastung der anaeroben Schlammstabilisierung mittels Extraktion. Als Ex-
traktionsmittel wird der Ablauf einer Abwasserbehandlungsanlage verwendet, da dieser 
keine 'künstlich' hergestellte Waschlösung ist. Vielmehr wird die Zusammensetzung der 
Abwasserinhaltsstoffe der jeweiligen Anlage widergespiegelt und eine Hydrolyse organi-
scher Inhaltsstoffe infolge der Verschiebung des chemischen Gleichgewichtes weitgehend 
vermieden. Die funktionalen Zusammenhänge werden mittels Isothermen nach Langmuir 
dargestellt.  

Synthetische wasserunlösliche Zeolithe werden als Gerüststoffe (Builder) in der Wasch-
mittelindustrie eingesetzt und tragen maßgeblich zur Struktur des Waschpulvers und zur 
Wasserenthärtung bei. Dabei handelt es sich um Aluminium-Silizium-Kristalle mit würfel-
förmigen Hohlräumen, in denen sich vorrangig Natriumionen befinden. Sie werden beim 
Waschen durch Calcium- und Magnesiumionen ausgetauscht. Zeolithe weisen eine aus-
geprägte Mikroporenstruktur auf, wirken durch ihr geordnetes Porenkanalsystem form-
selektiv und gewährleisten sterische Effekte (Timofejew, 1967).  

In der Abwassertechnik werden natürliche und synthetische Zeolithe unter anderem zur 
Entfernung von Ammonium eingesetzt. Die Anwendungsmöglichkeiten erstrecken sich 
von Filtermaterial, Ionenaustauscher, Katalysator, Koagulierungsmittel, Adsorbens, Tropf-
körper bis hin zum Träger für die Immobilisierung von Mikroorganismen (Papp, 1992, 
Singh und Prasad, 1997, Cintoli et al., 1995). Dabei beruht die Bindung von Ammonium an 
das hydrophile Adsorptionsmittel Zeolith auf dem Ionenaustauschprinzip. Der Ionenaus-
tausch gilt als echte Adsorption, in der die Adsorptive durch einen physikalischen Prozess 
an das Adsorbens gebunden werden (Reimann, 1969). 

Dorgeloh (1994) gibt einen mittleren spezifischen Zeolithanfall in Deutschland von 
5,6 g/(Ed) an. Nach Wild et al. (1996) gelangen die Zeolithe, zu 80 bis 90 % mit Calcium 
gesättigt, mit dem Abwasser in die Kläranlage, wo sie mit den anfallenden Schlämmen 
problemlos und nahezu vollständig (bis zu 96 %) entfernt werden. Wagner (1979) weist 
eine Eliminationsleistung von 42 % mit dem Primärschlamm und von 33 % mit dem Über-
schussschlamm einer Abwasserreinigungsanlage aus. Die im Abwasser enthaltenen Zeo-
lithe können Ammonium als Kation gegen Calciumionen austauschen. Papp (1992) be-
stimmt eine Ionenaustauschkapazität von 19,8 mg NH4-N pro g Zeolith. Jung et al. (1999) 
zeigen, dass Zeolithe als Ammonium-Austauscher fungieren und mittels Rezirkulation 
und Bioregeneration in einen kontinuierlichen Prozess integriert werden können. Sun et 
al. (2015) legen an einem modifizierten anorganischen Bentonit die Adsorptionskinetiken 
und Adsorptionsisothermen von Ammonium als reinen Ionenaustausch für eine mögliche 
Anwendung bei geringen Ammoniumkonzentrationen in natürlichen Gewässern dar. 
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Zusammenfassend sind folgende Merkmale für die Beschreibung der Adsorptionsvor-
gänge von Ammonium an belebtem Schlamm maßgebend: 

 Die Adsorption von Ammonium erfolgt vorrangig über das im Abwasser bzw. im 
belebten Schlamm vorhandene Zeolith. 

 Für die Bewertung der Ammoniumadsorption an belebtem Schlamm sind lediglich 
maximale Adsorptionskapazitäten literaturtechnisch ermittelt, die jedoch nur ei-
nen Bezug zur TS-Fracht erlauben. 
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3.6 Schlussfolgerungen für die Bewertung der Bypassführung 

Die Bypassführung von Mischwasser führt in Abhängigkeit des Anwendungsfalls (vgl. Kap. 
2.3) zu deutlichen Veränderungen der Mischwasserentlastungen hinsichtlich der Entlas-
tungsmenge, -dynamik und -frachten. Grundsätzlich ist im Vergleich zu Speichereinrich-
tungen im Netz (RÜB) mit einer abgeminderten hydraulischen und stofflichen Spitze, zeit-
lich verlängerten Entlastungsfrachten und insgesamt ggf. verringerten Entlastungsfrach-
ten zu rechnen. Die Entlastungsfrachten sind im Vergleich mit Speichereinrichtungen im 
Netz unter Beachtung des Gleichheitsnachweises über die Gesamtemission bilanzierbar. 

Die Bypassführung hat Auswirkungen auf die Belastungsparameter des Nachklärbeckens 
und das Ziel, die Reserve der hydraulischen Oberflächenbeschickung auszunutzen.  

Durch die Mischung von belebtem Schlamm und Rohabwasser werden Prozesse des Ab-
baus und der Adsorption aktiviert.  

Durch die Literaturrecherche werden die Komplexität der Auswirkungen der Bypassfüh-
rung auf die beschriebenen Randbedingungen und Phänomene erörtert sowie die Aus-
wirkungen auf das Entlastungsverhalten des gesamten Einzugsgebietes, auf die Kläranla-
genprozesse und deren Leistungsfähigkeit charakterisiert. Die bei Mischwasserereignis-
sen maßgebenden Prozesse bzw. Randbedingungen der Nitrifikation und Funktionstüch-
tigkeit der Nachklärung (Bruns, 1999 und Seggelke, 2002) sind im Zuge der Bypassführung 
besonders zu beachten und zu bewerten. 

Auf diesen Erkenntnissen aufbauend werden zur detaillierten Untersuchung der Bypass-
führung in den nachfolgenden Kapiteln die labor-, halb- und großtechnischen Versuche 
zur Ermittlung der Adsorptionskapazität dargestellt und die Auswirkungen auf die Leis-
tungsfähigkeit der Nachklärbecken erörtert. 
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4 Labor- und halbtechnische Versuche 

4.1 Allgemeines  

Das Bypassverfahren führt aufgrund der Mischung des Rohabwassers mit dem belebten 
Schlamm zu maßgeblichen Einbindungs-, Abbau- und Speicherprozessen der verschiede-
nen Stofffraktionen. 

Für die Bestimmung der Eliminationsraten der partikulären Stoffe sowie der gelösten Ab-
wasserinhaltsstoffe (gelöste Kohlenstoffverbindungen und Ammonium) sind umfangrei-
che Laborversuche durchgeführt worden.  

Die halbtechnischen Versuche unter Trockenwetter- und Mischwasserbedingungen wur-
den zur Ermittlung der Konzentrationsdynamiken der verschiedenen Parameter und zur 
Bewertung der Leistungsfähigkeit des Verfahrens durchgeführt. 
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4.2 Laborversuche 

4.2.1 Versuchsdurchführung 

Für die Laborversuche zur Bestimmung der Adsorptionskapazität des belebten Schlam-
mes bzgl. der zugehörigen abwasserrelevanten Parameter erfolgte eine Mischung von 
Trockenwetter- bzw. Mischwasserzulauf mit Belebtschlamm von verschiedenen Kläranla-
gen. Der Kläranlagenzulauf ergab sich anhand der jeweiligen Zuflussbedingungen und 
wird nachfolgend als Rohabwasser bezeichnet. Der Kläranlagenzulauf wurde nach dem 
Sandfang der jeweiligen Anlage und der belebte Schlamm aus dem belüfteten Teil des 
Belebungsbeckens entnommen. 

Für die Bestimmung der Entfernung partikulärer Stoffe, messtechnisch als Abfiltrierbare 
Stoffe (AFS) und partikulärer CSB (CSBpar) ermittelt, wurde belebter Schlamm mit dem Ro-
habwasser der jeweiligen Anlage gemischt. Nach einer intensiven Rührphase folgte eine 
30-minütige Absetzphase des Gemisches. Der Überstand wurde beprobt und auf die zu-
vor dargestellten Parameter analysiert. Für die Einstellung eines realistischen Mischungs-
verhältnisses von Rohabwasser zu belebtem Schlamm während eines Mischwasserereig-
nisses wurden verschiedene Mischungsverhältnisse gewählt. 

Für die Ermittlung der Eliminationsrate der gelösten Abwasserinhaltsstoffe CSBgel und 
Ammonium wurde der belebte Schlamm mit dem Rohabwasser der jeweiligen Kläranlage 
gemischt, wobei der belebte Schlamm einer Auszehrungszeit von ca. zwei bis vier Stunden 
und unter Umständen bis zu zehn Stunden unterzogen wurde. Damit wurde die Beein-
flussung von erhöhter Respiration des Schlammes weitestgehend verhindert und eine 
Vergleichbarkeit der verschiedenen Proben angestrebt.  

Die Unterschiede der maximalen Adsorptionskapazität bei unterschiedlicher Auszeh-
rungszeit sind bis zu einer Versuchsdauer von ca. zehn Minuten weitestgehend vernach-
lässigbar, aber eine geringfügig erhöhte Adsorptionskapazität kann nicht ausgeschlossen 
werden (Phan, 2005).  

Vor dem Mischen wurden die Ausgangsparameter beider Mischungsbestandteile ermit-
telt. Ein kontinuierliches Rühren des Gemisches gewährleistete ein vollständiges Vermi-
schen und verhinderte ein Absetzen des belebten Schlammes. Die Probenahme erfolgte 
nach der Rührphase von bis zu zehn Minuten, wobei durch sofortige Filtration der Be-
lebtschlamm abgetrennt wurde. Die Probe wurde auf die gelösten Substratkonzentratio-
nen CSBgel und NH4-N untersucht. Gleichzeitig erfolgte für das jeweilige Mischungsverhält-
nis eine Respirationsmessung, die den Sauerstoffverbrauch für die Kohlenstoffatmung 
(OVC) und Stickstoffatmung (OVN) ergab.  

Einzelne Mischungsproben wurden zeitlich mehrfach beprobt, um den zeitlichen Verlauf 
der Konzentrationen abzubilden.  
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Zur Beschreibung der Sorptionsvorgänge von Ammonium wurden Adsorptions- und 
Desorptionsversuche durchgeführt. Die detaillierten Versuchsdurchführungen werden in 
den nachfolgenden Kapiteln ausführlich beschrieben. 

Tabelle 4.1 zeigt die Auflistung der durchgeführten Untersuchungen hinsichtlich der An-
zahl der Kläranlagen und der jeweiligen Abwasserinhaltsstoffe (vgl. Günther, 2003 und 
Krafft, 2005). 

Tabelle 4.1: Anzahl der untersuchten Kläranlagen und der durchgeführten Versuche 

Abwasserinhaltsstoff Anzahl der untersuch-
ten Kläranlagen 

Anzahl der Versuche 

Partikuläre Stoffe 21 51 

CSBmf 22 99 

Ammonium Adsorptionsversuche 21 92 

Ammonium Desorptionsversuche 2 65 

 

4.2.2 Ergebnisse der Entfernung partikulärer Abwasserinhaltsstoffe 

Mit der zuvor beschriebenen Versuchsdurchführung wurden 51 Versuche an insgesamt 
21 Kläranlagen zur Bestimmung der Entfernungsrate bzgl. partikulärer Stoffe durchge-
führt. Zusätzlich erfolgten Referenzabsetzversuche, die ohne die Mischung mit belebtem 
Schlamm nur das reine Absetzen darstellen. Abbildung 4-1 zeigt die Korrelation zwischen 
der partikulären CSB- und AFS-Konzentration im Rohabwasser des Mischungsansatzes 
mit einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,84.  

Die Korrelation zwischen CSBpar und AFS im Überstand nach dem 30-minütigen Absetzen 
ist in Abbildung 4-2 dargestellt. Das Bestimmtheitsmaß beträgt R² = 0,68. Den grundsätz-
lichen Zusammenhang der Parameter zeigt die lineare Korrelation mit einer ausreichend 
hohen statistischen Güte. Der Anstieg der linearen Korrelation erhöht sich von 1,36 im 
Rohabwasser auf 1,71 in der Probenahme. Eine verschieden geartete Einbindung der AFS 
und CSBpar-Bestandteile in die Belebtschlammflocke durch die Versuchsdurchführung, die 
sich in der Anstiegsveränderung widerspiegelt, ist bisher nicht bekannt, kann aber auf-
grund der Ergebnisse nicht ausgeschlossen werden. Dies bedeutet, dass die Bewertung 
der Entfernung von partikulären Stoffen über die Mischung von Rohabwasser mit beleb-
tem Schlamm bei einer reinen partikulären CSB-Betrachtung geringere Entfernungsraten 
als bei der AFS-Betrachtung ergeben würde. 
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Abbildung 4-1: Korrelation zwischen AFS und partikulärem CSB im Rohabwasser des jeweili-
gen Mischungsansatzes 

 

Abbildung 4-2: Korrelation zwischen AFS und partikulärem CSB im Überstand nach 30 Minu-
ten Absetzzeit 
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In Abbildung 4-3 sind die Abhängigkeiten der Entfernungsrate von partikulärem CSB und 
AFS vom organischen Trockensubstanzgehalt dargestellt. Vom Ausgangsgehalt des Klär-
anlagenzulaufes werden durch die Mischung mit Belebtschlamm mindestens 65 %, bezo-
gen auf den partikulären CSB, und über 70 %, bezogen auf die AFS, entfernt. Dieser Wert 
steigt mit erhöhtem oTS-Gehalt in der Mischung und wird als vermutete Abhängigkeit der 
Mindestelimination mittels einer Langmuir-Isotherme bzw. Sättigungsfunktion beschrie-
ben. Zusätzlich sind die Mittelwerte der Referenzabsetzversuche dargestellt, die das reine 
Absetzen ohne Mischung mit belebtem Schlamm darstellen. 

Als Mittelwert ergeben sich 88 % für die AFS und 85 % für den partikulären CSB bei den 
Standardabweichungen von 8 % bzw. 10 % (vgl. Tabelle 4.2 und Abbildung 4-3). Eine sig-
nifikante Abhängigkeit der Entfernungsrate vom organischen Trockensubstanzgehalt ist 
dahingehend nachweisbar, dass sich die Minimum-Absetzleistung mit steigendem oTS-
Gehalt erhöht und deutlich über der theoretischen Absetzleistung von ca. 50 % eines rei-
nen Absetzbeckens liegt. Die Referenzversuche, bei denen außer der Mischung mit beleb-
tem Schlamm dieselbe Versuchsdurchführung erfolgte, wiesen mittlere Entfernungsraten 
von 60 % für die AFS und 55 % für den partikulären CSB auf (vgl. Abbildung 4-3 sowie 
Tabelle 4.2).  

 

Abbildung 4-3: Abhängigkeit der Entfernungsrate bzgl. AFS und CSBpar vom organischen Tro-
ckensubstanzgehalt im Vergleich zum Referenzversuch mit reinem Absetzen 
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Tabelle 4.2: Ergebnisse der AFS-Entfernung 

Parameter 
 

Rohabwas-
ser 

Mischung Entfer-
nungsrate 

Absetzen  Entfer-
nungsrate 

 [mg/L] [mg/L] [%] [mg/L] [%] 

Minimum 110 6,0 70 40 27 

Maximum 1.212 166 98 350 87 

Mittelwert 494 52 88 187 60 

Median 430 42 91 187 59 

Standardabweichung 278 40 8 79 15 

Da sich, wie Abbildung 4-3 zu entnehmen ist, eine gewisse Abhängigkeit der Entfernung 
von partikulären Stoffen vom oTS-Gehalt ergab, wurden die Parameter AFS und CSBpar auf 
den oTS-Gehalt normiert. Des Weiteren wurde die Zugabefracht an partikulären Stoffen 
auf die TS-Fracht bezogen und als Versuchsschlammbeladung in g AFS/kg TS bzw. in 
g CSBpar/kg TS definiert. 

Tabelle 4.3: Ergebnisse der partikulären CSB-Entfernung 

Parameter 
 

Rohabwas-
ser 

Mischung Entfer-
nungsrate 

Absetzen  Entfer-
nungsrate 

 [mg/L] [mg/L] [%] [mg/L] [%] 

Minimum 138 2 65 21 16 

Maximum 1.767 285 99 490 86 

Mittelwert 740 104 85 313 55 

Median 674 89 86 341 54 

Standardabweichung 359 71 10 129 18 

Der Zusammenhang der beiden Bezugswerte ist in den folgenden Diagrammen darge-
stellt. Abbildung 4-4 zeigt diesen Sachverhalt für die AFS-Entfernung. Bei erhöhter Ver-
suchsschlammbeladung steigt die oTS-normierte AFS-Entfernung deutlich an. Dies ist bei 
einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,75 mit der dargestellten Gerade oder mit einer Lang-
muir-Isotherme mit einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,79 beschreibbar.  

Bei einer höheren Konzentration an partikulären Stoffen pro kg TS ist eine vermehrte Ein-
bindung in die Flockenstruktur gegeben bzw. können mehr Adsorptionsplätze belegt wer-
den. Obwohl dies nur bedingt mit der Adsorptionstheorie erklärbar ist, stellt die Lang-
muir-Isotherme ein geeignetes Mittel zur Beschreibung des Zusammenhanges dar.  

In Abbildung 4-4 sind scheinbar zwei Ergebnisbereiche mit unterschiedlichen Anstiegen 
ersichtlich. Anhand der Versuchsdaten ist aber kein Zusammenhang mit den jeweiligen 
Randbedingungen der Versuche ermittelbar. 
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Abbildung 4-4: Abhängigkeit der oTS-normierten AFS-Entfernung von der AFS-Versuchs-
schlammbeladung VBTS,AFS 

In Abbildung 4-5 ist der gleiche Zusammenhang für den partikulären CSB dargestellt. Die 
Gleichungen der Langmuir-Isotherme (Gleichung 4.1 und 4.2), die über die Minimierung 
der Fehlerquadratsumme ermittelt wurden, lauten wie folgt: 

 Gl. 4.1 

Gl. 4.2 

Die Langmuir-Isotherme für die CSBpar-Entfernung weist im Vergleich zur Trendgerade ein 
deutlich erhöhtes Bestimmtheitsmaß von R² = 0,77 auf, muss aber kritisch bzgl. des Da-
tenpunktes bei der Versuchsschlammbeladung von 754 g CSBpar/kg TS eingeordnet wer-
den. 
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Abbildung 4-5: Abhängigkeit der oTS-normierten CSBpar-Entfernung von der CSBpar-Versuchs-
schlammbeladung VBTS,CSBpar 

 

4.2.3 Ergebnisse der Entfernung von abbaubarem CSB 

Für die gelösten Abwasserinhaltsstoffe sind für die kurzzeitigen, zuvor beschriebenen 
Batchversuch die Prozesse der Adsorption und des biochemischen Abbaus maßgebend, 
da der Anteil der Hydrolyse von partikulären in gelöste Bestandteile für die maximal zehn-
minütige Versuchszeit vernachlässigbar ist. Abbildung 4-6 zeigt einen typischen Verlauf 
der CSB-Substratelimination, der sich durch die Mischung von belebtem Schlamm und 
Kläranlagenzulauf einstellt und durch eine rasche Anfangsabnahme der CSB-Konzentra-
tion gekennzeichnet ist. Des Weiteren ist in Abbildung 4-6 zu sehen, dass sich über die 
Versuchszeit eine lineare Abnahme durch den Substratabbau bei aeroben Milieubedin-
gungen einstellt, die über separate Respirationsmessung ermittelt und auf die CSB-Kon-
zentration umgerechnet wurde. Die Differenz zwischen der messtechnisch erfassbaren 
Substratelimination und dem Substratabbau ergibt den zeitlichen Adsorptionsverlauf. 
Dieser ist durch einen starken Anstieg gekennzeichnet und zeigt, dass sich die von der 
Gleichgewichtskonzentration abhängige Maximaladsorption in Form einer Gleichge-
wichtsreaktion nach wenigen Minuten einstellt. 
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Abbildung 4-6: Zeitlicher Verlauf des CSB-Abbaus, -Elimination und -Adsorption 

Dieser typische Verlauf der Adsorption wurde durch verschiedene Autoren, wie z. B. The-
ophilou et al. (1979), Schulze-Rettmer, Yawari (1978) und Phan (2005) bestätigt und zeigt, 
dass für die Bestimmung der Adsorptionskapazität eine Beschränkung der Reaktionszeit 
auf ca. zehn Minuten ausreichend ist. Die Gleichgewichtsreaktion beruht auf der These, 
dass die organische Substanz eine maximale Anzahl an Adsorptionsplätzen zur Errei-
chung einer Gleichgewichtskonzentration aufweist. Die adsorbierte CSB-Fracht wird dem-
entsprechend auf den organischen Trockensubstanzgehalt normiert.  

Für die Ermittlung der Abhängigkeit der normierten, adsorbierten CSB-Fracht von der 
CSB-Gleichgewichtskonzentration, die in Abbildung 4-7 dargestellt ist, wurden 99 Versu-
che an 22 Kläranlagen durchgeführt, wobei auf Grundlage einer Datengütebewertung 92 
Versuche auswertbar waren.  

Die Abhängigkeit ist mit einer Langmuir-Isotherme beschreibbar, wobei die Sättigungs-
funktion durch einen maximalen Sättigungswert, die Halbsättigungskonstante und den 
Adsorptionsnullpunkt, der den inerten und nicht adsorbierbaren Anteil des CSB darstellt, 
gekennzeichnet ist (vgl. Günther, 2003). Abbildung 4-7 zeigt weiterhin die sich ergebenden 
Langmuir-Isothermen mit und ohne Beachtung des Adsorptionsnullpunktes. Die Glei-
chung (Gl. 4.3) der Langmuir-Isothermen mit dem Adsorptionsnullpunkt (Anteil inerter 
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Abbildung 4-7:  Abhängigkeit der oTS-normierten CSB-Adsorption von der CSB-Gleichge-
wichtskonzentration 

Da der beschriebene Zusammenhang in Abbildung 4-7 einen vergleichsweise großen 
Schwankungsbereich aufweist, ist eine Gruppierung anhand der CSB-Gleichgewichtskon-
zentration unter Voraussetzung einer weitgehenden vergleichbaren Mächtigkeit der 
Gruppen sowie eine Mittelwertbildung der oTS-normierten CSB-Adsorption vorgenom-
men worden. Abbildung 4-8 zeigt die Ergebnisse der Gruppierung. Es stellt sich ein deut-
lich höheres Bestimmtheitsmaß von 0,88 der Langmuir-Isotherme ein. Der Anstieg der 
linearen Trendfunktion sowie die Gleichung der Langmuir-Isotherme (Gl. 4.4) sind ver-
gleichbar und weisen sehr ähnlich Verläufe auf. 
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Tabelle 4.4 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der Entfernung der gelösten organi-
schen Verbindungen (ermittelt über die gelösten CSB-Werte). Bei den 92 Versuchen ergab 
sich im Mittel eine CSBgel-Adsorption bezogen auf den Ausgangsgehalt in der Mischung 
von ca. 34 % bei einer Standardabweichung von 13 %.  
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Abbildung 4-8: Abhängigkeit der oTS-normierten CSB-Adsorption von der gruppierten CSB-
Gleichgewichtskonzentration 

 
Tabelle 4.4: Ergebnisse zur Entfernung des gelösten CSB 

Parameter CSB 
Startkonz. 

CSB 
Gleichge-

wichtskonz. 

CSB 
Abbau 

CSB  
Adsorption 

CSB  
Adsorption 

 [mg/L] [mg/L] [mg/L] [%] [mg/g oTS] 

Minimum 29 17 0,6 4 0,8 

Maximum 583 408 12,8 60 319 

Mittelwert 223 140 3,4 34 67 

Median 195 127 2,9 36 53 

Standardabweichung 131 85 2,0 13 59 

Die korrespondierende CSB-Adsorption bezogen auf den oTS-Gehalt ergibt sich im Mittel 
zu ca. 67 mg CSB/g oTS. Die während der Versuche ermittelte Respiration (CSB-Abbau) ist 
im Vergleich zur adsorbierten Fracht sehr gering und beträgt im Mittel 4,2 %. Bezogen auf 
die CSB-Startkonzentration ergibt sich im Mittel ein Wert von 1,5 %. 

Abbildung 4-9 zeigt die Abhängigkeit der oTS-normierten CSB-Adsorption von der Ver-
suchsschlammbelastung in kg CSBgel/kg TS.  
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Abbildung 4-9: Abhängigkeit der oTS-normierten CSB-Adsorption von der korrigierten Ver-
suchsschlammbeladung VBTS,CSB 

Der weitestgehend lineare Zusammenhang sowie die ermittelte Langmuir-Isotherme wei-
sen ein Bestimmtheitsmaß von R² = 0,85 auf. Die Gleichung (Gl. 4.5) der Langmuir-Iso-
therme lautet: 

 Gl. 4.5 

Die CSB-Adsorption ist nach Kapitel 3.5.4 und den Autoren Theophilou et al. (1979) und 
Phan (2005) abhängig vom Schlammalter bzw. von der Schlammbelastung der jeweiligen 
Anlage. Für eine ausreichende Datenbasis für die Adsorptionskapazität wurden von jeder 
Kläranlage mehrere Versuche bei unterschiedlichen Mischungsverhältnissen bzw. Ver-
suchsschlammbelastungen durchgeführt. Für eine Bewertung der Adsorptionsleistung in 
Abhängigkeit des tatsächlichen Schlammalters und der Schlammbelastung der jeweiligen 
Anlage war es notwendig, nur die originalen bzw. nicht veränderten Proben (keine Ver-
dünnung oder Aufkonzentration) heranzuziehen. Daraus ergab sich eine Datenbasis von 
14 Anlagen, die einen Bereich des Schlammalters von zwölf bis 51 Tagen aufwiesen. Im 
Mittel über allen Anlagen ergab sich ein Schlammalter von 28,7 Tagen. Die CSBgel-Adsorp-
tion beträgt im Mittel 34 mg CSB/g oTS bei einer Standardabweichung von ca. 
17 mg CSB/g oTS. Abbildung 4-10 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung. Die CSB-Ad-
sorption erstreckt sich über einen Bereich von ca. 17 bis 69 mg CSB/g oTS. Es ist anhand 
der Datenbasis kein funktionaler Zusammenhang ersichtlich. 
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Abbildung 4-10: Abhängigkeit der oTS-normierten CSB-Adsorption vom Schlammalter 

Unter der Voraussetzung einer Gruppierung der Daten anhand des Schlammalters 
(< 20 d, 20 d - 30 d und > 30 d) bei weitgehend vergleichbarer Mächtigkeit der Gruppen 
(vgl. Tabelle 4.5) ist aus Abbildung 4-11 der beschriebene Zusammenhang ersichtlich. Je 
höher das Schlammalter einer Anlage, desto höher ist die Adsorptionskapazität. Dies ist 
mittels einer Langmuir-Isotherme mit folgender Gleichung (Gl. 4.6) beschreibbar.  

 Gl. 4.6 

Auf Grundlage der geringen Datendichte und der in Abbildung 4-10 ersichtlichen Schwan-
kungsbreite ist der dargestellte Zusammenhang nur bedingt aussagekräftig. 

Tabelle 4.5 zeigt die Ergebnisse der Gruppierung des Schlammalters und der sich daraus 
ergebenden CSBgel-Adsorption. Eine Temperaturabhängigkeit konnte aufgrund der Da-
tenlage nicht nachgewiesen werden, da alle Versuche in einem Temperaturbereich von 
19 bis 24 °C durchgeführt wurden und dabei keine signifikanten Unterschiede ermittelbar 
waren. 
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Abbildung 4-11: Abhängigkeit der oTS-normierten CSB-Adsorption vom gruppierten Schlamm-
alter 

 

Tabelle 4.5: Zusammenfassung der CSB-Adsorption bei der Gruppierung des Schlammalters 

Bereich 
Schlammalter 

Mittelwert 
Schlammalter 

Anzahl           
der Anlagen 

Mittelwert 
CSB-Adsorption 

Standard-
abweichung 

CSB-Adsorption 

[d] [d] [-] [mg CSB/g oTS] [mg CSB/g oTS] 

< 20 16,5 5 28,0 16,8 

20 - 30 27,5 4 35,8 14,8 

> 30 42,0 5 38,6 17,4 

 

4.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der CSB-Entfernung  

In diesem Kapitel wurden die Entfernung der partikulären CSB-Bestandteile über die Ein-
bindung in die Flockenstruktur sowie die Adsorption und der Abbau der gelösten CSB-
Bestandteile ausführlich dargestellt. Zusammenfassend ergibt sich die Entfernung des ge-
samten CSB (partikulär und gelöst) anhand Tabelle 4.6. Im Mittel werden in Anbetracht 
der Versuchscharakteristik 75 % des gesamten CSB durch die Mischung, das Absetzen und 
die Adsorption eliminiert. Der entfernte, adsorbierbare Anteil von im Mittel 34 % bezogen 
auf den gelösten CSB im Rohabwasser entspricht 8,3 % bezogen auf den homogenisierten 
CSB. Ebenso entspricht der Anteil von 85 % bzgl. der Entfernung partikulärer Stoffe 66 %, 
bezogen auf den gesamten homogenisierten CSB. 
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Tabelle 4.6: Zusammenfassung der CSB-Entfernung 

Parameter Einheit Mischung Entfernung Summe 

  
CSBhom CSBgel 

Abbau 
CSBgel 

Adsorption 
CSBpar CSB 

Mittelwert [mg/L] 963 3,4 80 636 719 

Median [mg/L] 869 2,9 67 568 638 

Standardabweichung [mg/L] 490 2,0 57 340 400 

Mittelwert [%] 100 0,3 8,3 66 75 

Median [%] 100 0,3 7,7 65 73 

Die zur Tabelle 4.6 zugehörige Summenhäufigkeit der Eliminations-, Adsorptions- und Ab-
bauraten bzgl. der CSB-Parameter zeigt Abbildung 4-12.  

 

Abbildung 4-12: Summenhäufigkeit der Eliminations-, Adsorptions- und Abbauraten 

 

4.2.5 Ergebnisse der Entfernung von Ammonium 

 Versuchsdurchführungen 

Es wurden Adsorptionsversuche mit Ammoniumrespiration bei verschiedenen Mi-
schungsverhältnissen von Rohabwasser und belebtem Schlamm sowie Desorptionsver-
suche ohne Ammoniumrespiration durch Unterdrückung mittels Acetylen durchgeführt.  
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 Adsorptionsversuche 

Die Adsorptionsversuche von Ammonium wurden in ähnlicher Weise untersucht wie die 
der gelösten organischen Kohlenstoffverbindungen. Unter Beachtung der Gleichge-
wichtsreaktionszeit für Ammonium wurde nach ca. sechs bis zehn Minuten die maximale 
Adsorptionskapazität für die jeweilige Gleichgewichtskonzentration erreicht.  

Die Adsorptionsversuche erfolgten mit Belebtschlamm und Rohabwasser von 21 Kläran-
lagen und anhand von insgesamt 92 Versuchen. Die Datengüte wies deutliche Ausreißer 
und Mängel auf. Die Datengrundlage und die Ergebnisse wurden anhand der Zusammen-
hänge der Rohwasseranalysen von Ammonium und CSB sowie der Ammonium- und CSB-
Respiration angepasst bzw. plausibilisiert. Der Datensatz verringerte sich dadurch auf 62 
Versuche an 17 Kläranlagen. Abbildung 4-13 zeigt die Korrelation des angepassten Daten-
satzes der Rohabwasseranalysen mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,43. 

In Abbildung 4-14 sind die Werte der Ammonium- und CSB-Respiration dargestellt, wobei 
unplausible Werte entfernt worden. Eine funktionale Korrelation der Respirationen be-
steht nicht. 

 

Abbildung 4-13: Korrelation zwischen der CSBmf- und Ammonium-Konzentration im Rohab-
wasser 
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Abbildung 4-14: Korrelation zwischen der Ammonium- und CSB-Respiration 

Aus den Respirationsmessungen für jeden Mischungszustand von Rohabwasser und be-
lebtem Schlamm sowie der Differenz der ermittelten Mischungs- und Gleichgewichtskon-
zentrationen ist die Adsorption von Ammonium ermittelbar. Abbildung 4-15 zeigt die 
Summenhäufigkeit der Adsorptions- und Abbaurate.  

Die sich einstellende Respiration war bei ca. 80 % der Versuche sehr gering und nur bei 
ca. 20 % deutlich erhöht. Dies ist auf die "Vorgeschichte" des Schlammes durch Schlamm-
alter und Stickstofffracht der jeweiligen Anlage sowie auf die Mischungskonzentration, die 
im Mittel ca. 34 mg/L beträgt, zurückzuführen. Die Atmung weist im Mittel einen Wert von 
0,26 mg NH4-N/g oTS auf. Dies entspricht ca. 12,5 % der gesamten Ammoniumelimination. 

Die berechnete Adsorptionsrate schwankt zwischen -2% und +19 % und beträgt bei einer 
hohen Standardabweichung von 5,2 % im Mittel 4,5 %. Die negativen Adsorptionswerte 
sind mit Messungenauigkeiten der Ammoniumkonzentrationen, der beschriebenen Da-
tengüte sowie mit Ungenauigkeiten bei der Respirationsmessung zu erklären. 
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Abbildung 4-15: Summenhäufigkeit der Ammonium-Adsorptions- und Abbaurate 

 

Abbildung 4-16: Korrelation von Ammonium-Respiration und Adsorption 

In Abbildung 4-16 ist die Korrelation von Ammonium-Respiration und Adsorptionskapazi-
tät des Schlammes dargestellt. Das negative Bestimmtheitsmaß und der nicht signifikante 
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Zusammenhang zeigen, dass keine Abhängigkeit besteht. Die erhöhten Ammonium-Ad-
sorptionswerte über 4 mg/g oTS sind anhand der Versuchsrandbedingungen nicht erklär-
bar und auch unter Ausklammern dieser Werte ist kein Zusammenhang nachweisbar.  

Tabelle 4.7 zeigt die statistischen Ergebnisse der ermittelten Konzentrationen und der Ad-
sorptionskapazität bei 62 Versuchen. 

Tabelle 4.7: Ergebnisse der NH4-N-Untersuchung 

Parameter NH4-N  
Startkon-

zentration 

NH4-N  
Endkon-

zentration 

NH4-N 
Respira-

tion 

NH4-N 
Adsorption 

NH4-N 
Adsorption 

 [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/g oTS] 

Minimum 6,0 5,5 0,1 -0,2 -0,1 

Maximum 69,8 59,6 0,6 10,8 7,9 

Mittelwert 33,9 31,8 0,3 1,8 1,6 

Median 33,2 30,2 0,3 0,9 0,9 

Standardabweichung 13,7 12,3 0,1 2,5 2,0 

Die zuvor dargestellte Adsorptionsrate von 4,5 % bezogen auf die Start-, bzw. Mischungs-
konzentration entspricht einer Adsorptionskonzentration bzw. Adsorptionsbeladung von 
i. M. 1,8 mg/L bzw. 1,6 mg/g oTS bei einer hohen Standardabweichung von 2,0 mg/g oTS. 
Da viele Versuche kleinere Adsorptionskapazitäten aufweisen (vgl. Abbildung 4-15), ergibt 
sich ein deutlich geringerer Medianwert von 0,9 mg/g oTS. 

Abbildung 4-17 zeigt die auf die organische Trockensubstanz normierte Ammonium-Ad-
sorptionsfracht in Abhängigkeit der Gleichgewichts- bzw. Endkonzentration. Die Adsorp-
tionskapazität in Abhängigkeit von der Gleichgewichtskonzentration ist mittels Langmuir-
Isothermen beschreibbar, wobei die grau gestrichelte Kurve mit einem Nullpunkt auf der 
x-Achse und die schwarz gestrichelte Kurve mit einem ‚inerten‘ Ammoniumwert berech-
net ist. Dies würde bei kleinen Ammoniumkonzentrationen (unter 7 mg/L) eine Desorp-
tion über einen Ionenaustausch bedingen und ergibt sich aufgrund der z. T. negativen 
Adsorptionskapazitäten. Die zuvor beschriebenen, erhöhten Ammonium-Adsorptions-
werte über 4 mg/g oTS führen zu der Vermutung von zwei Ergebnisclustern, die aber 
durch die Versuchsrandbedingungen nicht erklärbar sind. Die grau gestrichelte Langmuir-
Isotherme weist ein vergleichbares Bestimmtheitsmaß von R² = 0,27 auf und ist durch 
nachfolgende Gleichung 4.7 beschreibbar.  

Gl. 4.7 
)/10*77,1(

/10*17,1
11

4

,4
4

10
,4 Lmgc

c
goTSNmgNHA

NGleichNH

GleichNNH
oTSNNH 









62  4 Labor- und halbtechnische Versuche 

 

Abbildung 4-17: Abhängigkeit der oTS-normierten Ammoniumadsorption von der NH4-N-
Gleichgewichtskonzentration 

Die Abhängigkeit der oTS-normierten Ammonium-Adsorptionskapazität von der Ver-
suchsschlammbeladung (vgl. Kapitel 4.2.4) ist in Abbildung 4-18 dargestellt. Die Adsorpti-
onskapazität wird über den linearen Trend mit vergleichbarer Güte zur Gleichgewichts-
konzentration bei einem Bestimmtheitsmaß von 0,24 beschrieben. Die ermittelte Sätti-
gungsfunktion hat einen stark linearen Charakter und beschreibt die ermittelten Adsorp-
tionskapazitäten in ähnlicher Güte.  

In Abbildung 4-19 sind vergleichend die ermittelte Langmuir-Isotherme bezogen auf den 
TS-Gehalt mit dem von Nielsen (1996) angegebenen Wert der Ammoniumadsorption von 
0,45 mg/g TS bei einer Ammoniumkonzentration von 15 mg/L im Vergleich dargestellt. Es 
ergibt sich unter Beachtung des einen Vergleichswertes eine sehr gute Übereinstimmung.  

In Anbetracht der Datengüte, der Qualität der Ammoniumrespirationsmessungen und 
der ermittelten negativen Adsorptionsraten ergeben sich Ergebnisse, die hinreichend ge-
nau mit Sättigungsfunktionen nach Langmuir beschreibbar sind. Es ist zu beachten, dass 
die adsorbierte Ammoniumfracht deutlich geringer ist im Vergleich zum gelösten CSB. 
Des Weiteren wurde aufgrund der vergleichsweise kurzen Versuchszeit auf eine Bewer-
tung der Hydrolyse von organischen Stickstoffverbindungen verzichtet, da die Auswirkun-
gen auf die Ergebnisse vernachlässigbar sind.  
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Abbildung 4-18: Abhängigkeit der oTS-normierten Ammoniumadsorption von der Versuchs-
schlammbelastung 

 

Abbildung 4-19: Vergleich der ermittelten Langmuir-Isotherme mit den Ergebnissen von Niel-
sen (1996) 
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 Desorptionsversuche 

Die Desorptionsversuche wurden von Krafft (2005) im Rahmen einer Diplomarbeit durch-
geführt. Die erfolgte Auswertung und Darstellung der Ergebnisse wird im Rahmen dieser 
Arbeit konkretisiert und neu bewertet. 

Für die Versuche wurde der belebte Schlamm der halbtechnischen Versuchsanlage der 
TU Dresden bzw. der Kläranlage Dresden-Kaditz mit hohen Ammoniumfrachten beladen. 
Nach dem Extraktionsvorgang erfolgte die Ermittlung der Ammoniumkonzentration.  

Der Schlamm wurde mit 100 %-igem Acetylengas zur Hemmung der Nitrifikation versetzt, 
um eine Oxidation von Ammonium zu verhindern. Die vergleichenden Atmungsmessun-
gen zeigten die erfolgreiche Inhibition der Ammoniumrespiration. Anschließend erfolgte 
die Zugabe 1 %-iger Ammoniumchloridlösung zur Einstellung der Anfangskonzentratio-
nen an Ammonium, die in einem Bereich von 5 bis 600 mg/L Ammonium in der Umge-
bungslösung lag. Eine Prüfung der erforderlichen Reaktionszeit (15, 30, 60, 120, 240 min) 
ergab, dass eine Zeit von 15 Minuten zur Erreichung der maximalen Adsorption ausrei-
chend ist. Anschließend wurde der Schlamm 15 Minuten in einer Laborzentrifuge bei 
3500 U/min aufkonzentriert und der Trockenrückstand (TR) und Glühverlust (GV) des 
zentrifugierten Schlammes bestimmt. Zur Ermittlung der aktuellen Gleichgewichtskon-
zentration wurde das Zentrifugat auf die Parameter NH4-N, Ca2+ sowie vereinzelt auf wei-
tere Kationen untersucht. Als Extraktionsmittel diente der Ablauf der halbtechnischen 
Versuchsanlage der TU Dresden bzw. der Kläranlage Dresden-Kaditz. Es erfolgte die Ein-
stellung unterschiedlicher Trockensubstanzgehalte in einem Bereich von ca. 1 bis 10 g/L. 
Die Extraktionsdauer betrug zwei Stunden unter kontinuierlichem Schütteln der Flaschen 
(Schüttelaggregat Fa. GFL). Anschließend wurden die Proben faltenfiltriert und analysiert.  

Tabelle 4.8 zeigt die Ergebnisse der durchgeführten Versuche (Anzahl 65). Im Mittel ergab 
sich eine Ammonium-Desorption von 2,4 mg/g oTS bei einer Standardabweichung von 
1,4 mg/g oTS. 

Tabelle 4.8: Ergebnisse der NH4-N-Desorptionsversuche 

Parameter NH4-N 
Gleichgewichtskon-

zentration 

NH4-N 
Desorption 

NH4-N 
Desorption 

 [mg/L] [mg/L] [mg/g oTS] 

Minimum 6,0 0,3 0,2 

Maximum 582,5 29,6 5,7 

Mittelwert 186,2 7,2 2,4 

Median 142,5 5,3 2,5 

Standardabweichung 179,7 6,5 1,4 
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In Abbildung 4-20 ist die extrahierbare, oTS-normierte Ammoniumfracht in Abhängigkeit 
der Ammoniumgleichgewichtskonzentration dargestellt. Die ermittelte Langmuir-Iso-
therme (vgl. Gl 4.8) spiegelt mit einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,88 die Ergebnisse 
sehr gut wider. Die maximale Desorptions- bzw. Adsorptionskapazität der Langmuir-Iso-
therme beträgt 4,23 mg/g oTS bei einer Halbsättigungskonzentration von 61 mg/L, ob-
wohl z. T. Einzelergebnisse von über 5 mg/g oTS ermittelt wurden. 

 Gl. 4.8 

 

Abbildung 4-20: Abhängigkeit der extrahierbaren, oTS-normierten Ammoniumfracht von der 
NH4-N Gleichgewichtskonzentration 

Abbildung 4-21 zeigt die Abhängigkeit der extrahierbaren, oTS-normierten Ammonium-
fracht in Abhängigkeit von der Versuchsschlammbeladung. Mittels einer Langmuir-Iso-
therme ist dieser Zusammenhang sehr gut beschreibbar. Die maximale Desorptions- bzw. 
Adsorptionskapazität der Langmuir-Isotherme beträgt ca. 3,9 mg/g oTS. 

Vergleichbare Experimente mittels Desorptionsversuche wurden von Kühn (2000) durch-
geführt. Er untersuchte die maximal fixierte Ammoniumfracht anaerob stabilisierter 
Schlämme. Die mit Hilfe von Extraktionsversuchen ermittelte Langmuir-Isotherme weist 
die Parameter qmax = 8,9 mg NH4-N/g oTS und kL = 556 mg/L auf. Der Vergleich der Sätti-
gungsfunktionen von Kühn und Gleichung 4.8 ist in Abbildung 4-22 dargestellt. Trotz der 
Unterschiede der Langmuir-Parameter vor allem hinsichtlich der Halbsättigungskonzent-
ration werden die Versuchsergebnisse dieser Arbeit weitgehend bestätigt. 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

0 100 200 300 400 500 600 700

e
x

tr
a

h
ie

rb
a

re
 N

H
4
-N

-F
ra

c
h

t 
[m

g
 N

H
4
-N

/g
 o

T
S

]

NH4-N-Gleichgewichtskonzentration [mg/L]

Daten

Langmuir-Isotherme (R² = 0,88)

)/61(
/23,4

4

,4
4,4 Lmgc

c
goTSNmgNHD

NGleichNH

GleichNNH
oTSNNH 









66  4 Labor- und halbtechnische Versuche 

 

Abbildung 4-21: Abhängigkeit der extrahierbaren, oTS-normierten Ammoniumfracht von der 
Versuchsschlammbeladung 

 

Abbildung 4-22: Vergleich der ermittelten Langmuir-Isotherme (Gl. 4.8) mit den von Kühn 
(2000) publizierten Ergebnissen 
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 Ionenaustauschversuche  

Um die Theorie des Ionenaustausches zu bestätigen, wurde die Summe der Kationen (K+, 
Na+, Mg2+, Ca2+) vor und nach der Extraktion der Desorptionsversuche mittels Atomab-
sorptionsspektrometrie (AAS) ermittelt und bilanziert. Theoretisch muss bei einer identi-
fizierten Ammoniumdesorption Ammonium gegen andere Kationen ausgetauscht wer-
den und die Konzentration dieser Ionen in der Lösung folglich abnehmen. Bei der Bilan-
zierung der Kationenfrachten vor und nach dem Desorptionsvorgang konnte lediglich für 
einzelne Versuche eine signifikante Calcium-Senke festgestellt werden. Über alle Versu-
che (Anzahl 65) ergeben sich die statistischen Ergebnisse nach Tabelle 4.9.  

Im Mittel wurden Ammoniumäquivalente von 0,40 meq desorbiert und 0,34 meq Calcium-
Äquivalente adsorbiert. Die vergleichsweise hohen Standardabweichungen zeigen, dass 
der Ionenaustausch nur bedingt nachweisbar ist.  

Dies wird ebenfalls in der Korrelation der oTS-normierten Ammonium- und Calcium-Äqui-
valente in Abbildung 4-23 ersichtlich. Grundsätzlich spiegelt die Trendfunktion die Ten-
denz der Mittelwerte wider. Die Streuung der Werte und das sehr geringe Bestimmtheits-
maß zeigen, dass der Ionenaustausch mit diesen Versuchen messtechnisch nur bedingt 
nachweisbar ist. 

Tabelle 4.9: Ergebnisse der NH4-N-Desorptionsversuche 

Parameter Ca2+-Äquivalent NH4-N-Äquivalent 

 [meq] [meq] 

Minimum -1,38 0,02 

Maximum 0,55 1,64 

Mittelwert -0,34 0,40 

Median -0,32 0,29 

Standardabweichung 0,38 0,36 

Der Einfluss des Calciums als dominierendes Austauscherkation wurde vor allem für ent-
sprechend hohe Calciumkonzentrationen in der Waschlösung festgestellt (vgl. Wild et al., 
1996). Bei geringen Calciumkonzentrationen unterlagen auch andere Kationen einem 
Austauschprozess. Theoretisch sollte dies anhand der Summe der Kationen sichtbar wer-
den. Abbildung 4-24 zeigt für einige Versuche die Summe der Kationenäquivalente im Ver-
gleich zur Ammoniumdesorption. Es ist kein Zusammenhang nachweisbar. 
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Abbildung 4-23: Zusammenhang zwischen dem oTS-normierten Ammoniumäquivalent und 
dem oTS-normierten Kalziumäquivalent 

Mögliche Fällungsprozesse wurden im Rahmen der Versuche nicht mit untersucht und 
bewertet. Es ist nicht auszuschließen, dass Senken und Quellen durch Verschiebung che-
mischer Gleichgewichte und damit durch Bildung oder Auflösen von Salzen beeinflusst 
wurden.  

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die signifikante Abhängigkeit der Extraktions-
rate von der Ammonium-Gleichgewichtskonzentration (vgl. Abbildung 4-20) voraussicht-
lich durch austauschaktive Substanzen (z. B. Zeolith) im Belebtschlamm bedingt ist. Der 
Austausch von Ammonium gegen andere Kationen, insbesondere gegen Calcium, kann 
über Kationenbilanzen und Korrelationen sowie durch statistische Mittel nur einge-
schränkt nachgewiesen werden. 
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Abbildung 4-24: Zusammenhang zwischen der Summe der Kationenäquivalent (K+, Na+, Ca2+, 
Mg2+) und dem Ammoniumäquivalent 

 

 Vergleich der Ergebnisse der Sorptionsversuche 

Die Ergebnisse der Adsorptions- und Desorptionsversuche von Ammonium an belebtem 
Schlamm wurden mittels Sättigungsfunktionen nach Langmuir beschrieben. Abbildung 
4-25 zeigt zusammenfassend die ermittelten Kurven. Im Vergleich zur Kurve der Desorp-
tionsversuche (Gl. 4.8), die auf Grundlage des Parameterfittings über die Minimierung der 
Summe der Fehlerquadrate einer tatsächlichen Sättigungsfunktion entspricht, ergibt sich 
für die Adsorptionsversuche (Gl. 4.7) eher ein linearer Zusammenhang. Trotzdem liegen 
die Adsorptionskapazitäten des belebten Schlammes für beide Untersuchungsmethoden 
bis zu einer Ammonium-Gleichgewichtskonzentration von 20 mg/L in einem vergleichba-
ren Bereich. 
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Abbildung 4-25: Vergleich der ermittelten Langmuir-Isothermen aus dem Adsorptions- und 
Desorptionsversuchen 

 

 Korrelation der Ammoniumentfernung zur CSB-Adsorption 

Neben der Elimination gelöster CSB-Verbindungen zeigten die Batchversuche auch eine 
Abnahme der Ammoniumkonzentration. Generell erfolgt keine Adsorption bzw. Einlage-
rung von Ammonium an organischer Materie. Eine Adsorption von Ammonium an anor-
ganische Abwasserinhaltsstoffe, wie z. B. Zeolithe, ist dagegen möglich ist (Wild et al., 
1996). Ionenaustauscher (Zeolithe) gelangen infolge der Nutzung in Haushaltschemikalien 
in einem proportionalen Verhältnis zu den angeschlossenen Einwohnern in den Be-
lebtschlamm.  

Im Rahmen der Batchversuche wurden anhand von vier Zeitreihen die Abnahme der ge-
lösten CSB- und Ammoniumkonzentration ermittelt. Bei allen Versuchen waren vergleich-
bare Randbedingungen hinsichtlich pH-Wert, Temperatur und Atmung zu verzeichnen. 
Die zugehörigen CSBmf- und NH4-N-Konzentrationen der entnommenen Probe wurden in 
Abbildung 4-26 gegenübergestellt. In allen vier Versuchen zeigt sich ein signifikanter und 
proportionaler Zusammenhang mit einem sehr hohen Bestimmtheitsmaß. Die unter-
schiedlichen Schnittpunkte der Trendfunktionen mit der y-Achse ergeben sich durch die 
jeweiligen Ausgangs- bzw. Mischungskonzentration und der unterschiedlichen Adsorpti-
onskinetik. 
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Abbildung 4-26: Zusammenhang zwischen CSBmf- und NH4-N-Eliminierung 

Im Mittel ergibt sich ein Anstieg der linearen Trendfunktionen von 0,066 bei einer relativen 
Abweichung von 17 %. Das bedeutet, dass 6,6 % des Betrages der CSBmf-Entfernung (Ab-
bau- und Adsorptionsprozesse) als Ammonium eliminiert werden, wobei das jeweilige 
Konzentrationsniveau zu beachten ist. Dies entspricht weitgehend dem Stickstoffbedarf 
für den Biomasseaufbau. Die Schwankungsbreite des Stickstoffgehaltes im Trockensub-
stanzgehalt der Biomasse beträgt zwischen 6,0 und 8,5 %. 

 

4.2.6 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die Batchversuche dienten der ersten Abschätzung der möglichen Eliminationsraten des 
Bypassverfahrens. Die dabei stattfindende Mischung von Rohabwasser bzw. Mischwasser 
mit dem belebten Schlamm wurde labortechnisch untersucht. 

Die partikulären Stoffe des Rohabwassers sind unter verschiedenen Bedingungen durch 
die Mischung mit belebtem Schlamm und anschließender Sedimentation im Mittel zu 
über 85 % (nachgewiesen als CSBpar und AFS) entfernbar. Die maximal mögliche Adsorp-
tionskapazität von belebtem Schlamm ist für die Parameter Ammonium und gelösten CSB 
nach einer Adsorptionszeit von ca. fünf bis zehn Minuten erreicht und durch Sättigungs-
funktionen beschreibbar. Für die Adsorption von gelösten organischen Verbindungen (ge-
messen als CSBmf) ergibt sich eine mittlere Entfernungsrate von 34 %. In Summe kann 
durch die Mischung und das nachfolgende Absetzen im Mittel ca. 75 % des gesamten CSB 
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eliminiert werden. Die Elimination von Ammonium erfolgt vorrangig durch Ionenaus-
tauschvorgänge über das im Belebtschlamm enthaltene Zeolith. Dabei konnte bei einer 
mittleren Ammonium-Ausgangskonzentration von ca. 34 mg/L eine Entfernung des Am-
moniums durch Abbau- und Adsorptionsvorgänge von im Mittel ca. 6 % nachgewiesen 
werden.  

Vereinzelte Auswertungen wurden bereits veröffentlicht und sind in Günther (2003), Gün-
ther et al. (2005) und Krafft (2005) enthalten. 
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4.3 Halbtechnische Versuche 

4.3.1 Halbtechnische Versuchsanlage 

Die halbtechnischen Untersuchungen zur Leistungsfähigkeit des Bypassverfahrens wur-
den an der Versuchskläranlage des Institutes für Siedlungs- und Industriewasserwirt-
schaft der TU Dresden durchgeführt. Die halbtechnische Versuchsanlage (HTVA) ist in Ab-
bildung 4-27 schematisch dargestellt. Die Rohwasserzuführung erfolgte aus dem Zufluss 
der Kläranlage Dresden-Kaditz.  

 
Abbildung 4-27: Schematische Darstellung der halbtechnischen Versuchsanlage der TU Dres-

den 

Das Abwasser passiert ein Trommelsieb (Spaltweite 0,5 mm) von innen nach außen. Aus 
dem Vorklärbecken (VVKB rd. 1,6 m3) werden die absetzbaren Stoffe (Primärschlamm) aus 
zwei in Längsrichtung des Beckens hintereinander angeordneten Trichtern kontinuierlich 
abgezogen. Die biologische Stufe der Anlage besteht aus fünf kaskadenartig angeordne-

ten Belebungsreaktoren (VBB rd. 6,3 m3) und einem Nachklärbecken. Das erste unbelüf-
tete Becken dient der vorgeschalteten Denitrifikation. Auf eine interne Nitratrezirkulation 
wurde im Untersuchungszeitraum verzichtet. Das Verhältnis von Denitrifikationsvolumen 
zum Gesamtvolumen VD/VBB beträgt 0,2. Während der Versuchsphase erfolgte keine Kas-
kadierung der Nitrifikation (Mischbeckenkaskade), welches somit als totales Mischbecken 
betrachtet werden kann. Der beim biologischen Reinigungsprozess anfallende Über-
schussschlamm wird aus hinteren Bereich des Belebungsbeckens abgezogen. Im vertikal 



74  4 Labor- und halbtechnische Versuche 

durchströmten Nachklärbecken (ANKB = 0,79 m², ANKB,eff. = 0,73 m² und VNKB = 1,5 m3) trennt 
sich das gereinigte Abwasser vom belebten Schlamm. Das Nachklärbecken weist im Ver-
gleich zu den Anforderungen nach DWA-A 131 (2016) ein konstruktiv ungenügend ausge-
bildetes Einlaufbauwerk auf. Der Rücklaufschlamm wird in das denitrifizierende Becken 
des Belebungsbeckens zurückgeführt.  

Für die halbtechnischen Versuche zur Bypassführung wurde der Bypassstrom mit Hilfe 
der regelbaren Pumpe aus dem hinteren Bereich der Vorklärung direkt in den Ablauf des 
Belebungsbeckens gefördert. 

Die Anlage ist mit umfangreichen Mess-, Steuer- und Regelmöglichkeiten ausgestattet. 
Durchflüsse, Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken, pH-Wert, Temperatur, Leitfähigkeit, 
Trockensubstanzgehalt, Phosphat, Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoffwerte werden 
kontinuierlich erfasst und aufgezeichnet. Im Nachklärbecken erfolgen Trübungsmessung 
und Schlammspiegellagenmessung mittels Ultraschall. Für die Quantifizierung des By-
passverfahrens wurden werktägliche Beprobungen der Versuchsanlage durchgeführt. 
Während der Bypassversuche wurden einerseits Stichproben aus Belebungsbeckenab-
lauf, Bypassvolumenstrom, Rücklaufschlammstrom und Nachklärbeckenablauf und an-
dererseits zeitproportionale Stundenmischproben aus dem Nachklärbeckenablauf ent-
nommen und analysiert. Zur Bestimmung der Atmungsaktivität erfolgten vergleichende 
Respirationsmessungen zwischen Belebtschlamm und einer Mischung aus Bypassvolu-
menstrom und Belebtschlamm.  

 

4.3.2 Versuchsdurchführungen 

Für die Ermittlung der Adsorptionsfähigkeit des belebten Schlammes und zur Bewertung 
der Leistungsfähigkeit des Bypassverfahrens wurden halbtechnische Versuche unter Tro-
ckenwetter- und Mischwasserbedingungen durchgeführt.  

Bei den Versuchen unter Trockenwetterbedingungen lag der Fokus vor allem in der Er-
mittlung der hydraulischen und stofflichen Randbedingungen bei einer frachtbezogenen 
Überlastung der Anlage. Die Versuche erfolgten u. a. im Rahmen der Diplomarbeit von 
Krafft (2005). Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse wird im Rahmen dieser Ar-
beit konkretisiert und neu bewertet. 

Insgesamt wurden fünf Versuche zur Bypassführung unter Trockenwetterbedingungen 
durchgeführt, die nachfolgend mit 'TW_A' bis 'TW_E' fortlaufend bezeichnet werden. Die 
Dauer der Bypassführung betrug für die Versuche 'TW_A bis D' sechs Stunden und für 
Versuch 'TW_E' 4,5 Stunden. In allen Versuchen wurden konstante Zuflüsse für den Volu-
menstrom Zulauf Belebungsbecken (QZB), den Bypassvolumenstrom (QBY) und den Rückl-
aufschlammstrom (QRS) von Q = 0,33 m3/h eingestellt. An der Versuchsanlage erfolgten 
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zeitgleich weitere Versuche, die die Beeinflussung von Fällmitteln auf den Schlammindex 
untersuchten. Dadurch ergaben sich die in Tabelle 4.10 dargestellten Randbedingungen. 
Zu beachten ist, dass sich z. T. deutliche pH-Wert- und TS-Gehalt-Unterschiede einstellten 
und die Versuche bei vergleichsweise geringen Schlammindices durchgeführt wurden. 

Tabelle 4.10: Randbedingungen der Versuche unter Trockenwetterbedingungen 

Parameter Einheit MW_A MW_B MW_C MW_D MW_E 

Fällmitteldosierung [g/d] 
- FeClSO4 FeClSO4 Ca(OH)2 AlCl3 

- 176,5 353,0 948,0 84,7 

pH-Wert [-] 6,7 6,5 5,7 7,3 6,5 

TS [g/L] 3,4 3,7 5,2 5,5 4,5 

ISV [L/kg] 88 76 63 58 56 

Bypasszeit [h] 6,0 6,0 6,0 6,0 4,5 

Die Versuche unter Mischwasserbedingungen hatten zum Ziel, die tatsächlichen Randbe-
dingungen für die Bypassversuche abzubilden. Dafür standen ebenfalls fünf Versuche zur 
Auswertung zur Verfügung. Diese tragen nachfolgend die Bezeichnungen ’MW_A bis 
MW_E’. Die Randbedingungen der Versuche unter Mischwasserbedingungen sind in Ta-
belle 4.11 dargestellt, wobei über den gesamten Untersuchungszeitraum keine Fällmittel-
dosierung erfolgte.  

Es wird deutlich, dass der Anteil des Bypassvolumenstromes im Vergleich zum Nachklär-
beckenzulauf sowie die Belastungsparameter des Nachklärbeckens für jeden Versuch un-
terschiedlich sind. In den Versuchen MW_D und MW_E wurde die Belastbarkeit des Nach-
klärbeckens hinsichtlich der Überschreitung der maximalen Oberflächenbeschickung von 
2,0 m/h getestet. 

Tabelle 4.11: Randbedingungen der Versuche unter Mischwasserbedingungen 

Parameter Einheit MW_A MW_B MW_C MW_D MW_E 

QKA [L/h] 550 780 760 950 950 

QRS [L/h] 400 400 400 400 400 

QBY [L/h] 470 470 660 600 800 

ISV [mL/g] 55 50 60 70 70 

Bypasszeit [h] 4,03 2,45 3,15 3,25 4,52 

 

4.3.3 Grundlagen der Auswertung 

Im Vergleich zu den Laborversuchen zur Adsorption sind die halbtechnischen Versuche 
auf Grundlage der Aufenthaltszeit und der Konzentrationsdynamiken sowie aufgrund des 
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jeweiligen Bilanzrahmens komplexer auszuwerten. Die Auswertung erfolgt anhand der 
unterschiedlichen Stofffraktionen (vgl. Anlage 3.1).  

Durch die Bypassführung werden die Ablaufkonzentrationen in Abhängigkeit der Elimina-
tionsmechanismen und der Mischungskonzentration in den meisten Fällen (mit Aus-
nahme von Nitrat) erhöht. Abbildung 4-28 zeigt dies beispielhaft für den Trockenwetter-
versuch 'TW_B'. Aufgrund der Aufenthaltszeit im Nachklärbecken und der ungewollten 
Ausprägung des Nachklärbeckens als Mischreaktor steigen die Ablaufkonzentrationen an 
und sinken danach langsam wieder auf das Ausgangsniveau zurück. Der Anstieg der Kur-
ven beginnt ca. 1,5 Stunden nach dem Start der Bypassführung. Dies entspricht der hyd-
raulischen Aufenthaltszeit des Nachklärbeckens unter der erhöhten hydraulischen Belas-
tung. Das Absinken kann als so genannter 'Nachlauf' bezeichnet werden und muss bei 
der Bewertung der Leistungsfähigkeit beachtet werden. 

 

Abbildung 4-28: Ablaufkonzentrationen während und nach der Bypassführung des Versuches 
'TW_B' 

Maßgebend für die Auswertung ist die Beachtung der so genannten 'Nullwerte' bzw. 
Gleichgewichtskonzentrationen (vgl. Kapitel 4.2). Für den gelösten CSB ergibt sich die 
Gleichgewichtskonzentration über den gelösten inerten CSB, der näherungsweise der 
mittleren, unbeeinflussten gelösten Ablaufkonzentration entspricht. Für die AFS bzw. den 
partikulären CSB werden die üblichen Ablaufwerte bei Trockenwetter verwendet, die 
hauptsächlich durch die Leistungsfähigkeit des Nachklärbeckens (Strömungsbedingun-
gen, Energiedissipation) beeinflusst werden. Die übliche Ammoniumablauf-Konzentration 
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ergibt sich durch das aerobe Schlammalter, die Belüftungseinstellungen und die TKN-Zu-
lauffracht. Die Auswertung erfolgte jeweils mit und ohne Betrachtung der beschriebenen 
'Nullwerte' bzw. Gleichgewichtskonzentrationen, die auf Grundlage der zeitlichen Verän-
derbarkeit für jeden Versuch bestimmt wurden. Für die Bewertung ist der zu wählende 
Bilanzrahmen von entscheidender Bedeutung. Abbildung 4-29 zeigt die Bilanzströme der 
Bilanzrahmen 'Kläranlage' und 'Nachklärbecken'. Für diese Ströme sind die Frachten zu 
ermitteln. Des Weiteren sind Hydrolyseprozesse sowie Abbau- und Adsorptionsprozesse 
zu beachten.  

 
Abbildung 4-29: Schematische Darstellung der Bilanzgrenzen des Bypassverfahrens (oben: 

vereinfachte Gesamtbilanzierung; unten: detaillierte Bilanzierung für den 
Nachweis der stattfindenden Prozesse) 

 

4.3.4 Ergebnisse der Trockenwetterversuche 

Die Trockenwetterversuche erfolgten mit dem Zulauf der Kläranlage Dresden-Kaditz zur 
halbtechnischen Versuchsanlage, welches somit Trockenwetterkonzentrationen aufwies. 
Für die Volumenströme Zulauf, Bypass und Rücklaufschlamm wurden konstante Werte 
eingestellt. Die Bypassführung von QBY = 0,33 m³/h führte zu einer Erhöhung der Oberflä-
chenbeschickung des Nachklärbeckens von qA = 0,46 m/h auf qA,BY = 0,92 m/h. 

Für die Elimination der partikulären Stoffe sind die Einbindung in die Belebtschlammmat-
rix und die anschließende Sedimentation als maßgebende Entfernungsschritte anzuse-
hen. Diese werden mit dem Rücklaufschlamm in das Belebungsbecken gefördert und den 
dort stattfindenden Prozessen der Hydrolyse und des Abbaus unterzogen. Die Bewertung 
der Elimination der partikulären Stoffe erfolgt für die Trockenwetterversuche anhand der 



78  4 Labor- und halbtechnische Versuche 

AFS. Die Laborversuche (Kap. 4.2) zeigten bereits, dass zwischen der Entfernung des par-
tikulären CSB und der AFS ein signifikanter Zusammenhang besteht. 

Abbildung 4-28 zeigt die sich durch die Bypassführung einstellende Dynamik in der AFS-
Ablaufkonzentration. Grundsätzlich sind Nachklärbecken bis zum Erreichen der maxima-
len Schlammvolumenbeschickung dahingehend ausgelegt, dass eine AFS-Ablaufkonzent-
ration von maximal 20 mg/L eingehalten werden kann. In Anbetracht des konstruktiv un-
genügend ausgebildeten Einlaufbauwerkes und der sich daraus ergebenden Strömungs-
bedingungen im Nachklärbecken der Versuchsanlage ist davon auszugehen, dass die Er-
gebnisse hinsichtlich der AFS-Ablaufwerte von deutlich größer als 20 mg/L ohne Über-
schreitung der Schlammvolumen- bzw. Oberflächenbeschickung nicht übertragbar sind. 
Ungeachtet dessen erfolgt die Auswertung mit und ohne Beachtung des AFS-Nullwertes 
der Anlage bei Trockenwetterbedingungen vor dem Einsetzen der Bypassführung. Dieser 
stellt die aktuelle Leistungsfähigkeit des Nachklärbeckens unter den aktuellen Absetzei-
genschaften des belebten Schlammes dar. 

Zur Bestimmung der Entfernungsraten erfolgte die Berechnung der Frachten aller Volu-
menströme aus den erfassten Stichproben der AFS. Der Betrachtungszeitraum wurde je-
weils so lange gewählt, bis die Konzentration Abfiltrierbarer Stoffe im Ablauf der Nachklä-
rung den Ausgangswert erreicht hatte. Abbildung 4-30 zeigt die Ergebnisse der AFS-Ent-
fernungsrate im Bilanzrahmen 'Kläranlage', wobei die aufsummierte Fracht im Ablauf der 
Nachklärung auf die Summe der aufsummierten Frachten im Bypassvolumenstrom und 
im Zulauf bezogen ist (vgl. Gl. 4.9). Dabei wird die Berechnung mit und ohne Betrachtung 
des sich in dem jeweiligen Versuchszeitraum einstellenden AFS-Nullwertes (AFS*) vorge-
nommen.  

ηAFS,KA = 1 - (QAB * AFSAB / ((QZU + QBY) * AFSZU)) Gl. 4.9 

Ohne Beachtung des AFS-Nullwertes ergibt sich im Mittel eine Entfernungsrate von 82 % 
und mit Beachtung ein Wert von 87 % (vgl. Tabelle 4.12).  

Für die Bewertung des Bilanzrahmens 'Nachklärbecken' ist die resultierende TS- bzw. AFS-
Ablauffracht auf die zugeführte TS-Fracht im Bypassstrom bezogen (vgl. Gl. 4.10). Die TS-
Konzentrationen sind im Belebtschlamm und Rücklaufschlamm ein bis zwei Zehnerpo-
tenzen höher, weshalb eine Bilanz nicht zielführend ist und sich ansonsten das Problem 
der kleinen Differenz großer Zahlen einstellen würde. In Abbildung 4-31 sind die Ergeb-
nisse dargestellt. Ohne Beachtung des AFS-Nullwertes ergibt sich im Mittel eine Entfer-
nungsrate von 65 % und mit Beachtung ein Wert von 74 % (vgl. Tabelle 4.12). 

ηAFS,NKB = 1 - (QAB * AFSAB / (QBY * AFSZU)) Gl. 4.10 
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Abbildung 4-30: AFS-Entfernungsrate der Trockenwetterversuche im Bilanzrahmen 'Kläranla-
ge' 

 
Tabelle 4.12: AFS-Entfernung der Versuche unter Trockenwetterbedingungen 

Versuche Bilanzraum 'Kläranlage' Bilanzraum 'Nachklärbecken' 

 Ohne AFS* Mit AFS* Ohne AFS* Mit AFS* 

 [%] [%] [%] [%] 

TW_A 77 86 55 72 

TW_B 83 88  66 76 

TW_C 76 81 53 63 

TW_D 86 88 73 77 

TW_E 88 92 77 84 

Mittelwert 82 87 65 74 

Standardabweichung 5 3 9 7 

Tabelle 4.12 zeigt die Ergebnisse für die verschiedenen Bilanzräume ohne und mit Beach-
tung des AFS-Nullwertes. Für den Bilanzraum 'Kläranlage' stellen sich die o. g. Mittelwerte 
bei vergleichsweise geringen Standardabweichungen ein. Realistisch ist aber nur die Be-
achtung mit dem AFS-Nullwert, da die Summe aus Zulauf und Bypass über die Bypasszeit 
ermittelt und der AFS-Ablaufwert inkl. Nachlauf berechnet wird. Diese Begründung trifft 
ebenfalls auf den Bilanzraum 'Nachklärbecken' zu, da sonst im Mittel nur ca. 65 % der 
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eingetragenen AFS eliminiert würden und die Leistungsfähigkeit des Nachklärbeckens un-
beachtet bliebe. Die Mittelwerte mit Beachtung des AFS-Nullwertes für Bilanzraum 'Nach-
klärbecken' von ca. 74 % liegen im Bereich der Ergebnisse der Laborversuche.  

 

Abbildung 4-31: AFS-Entfernungsrate der Trockenwetterversuche im Bilanzrahmen 'Nachklär-
becken' 

Die gelösten CSB-Bestandteile der Trockenwetterversuche wurden ebenfalls mit und 
ohne Beachtung des gelösten inerten CSB bewertet. Abbildung 4-32 zeigt die Ergebnisse 
der CSBmf-Entfernungsrate für den Bilanzraum 'Kläranlage', wobei die aufsummierte 
Fracht im Ablauf der Nachklärung auf die Summe der aufsummierten Frachten im Bypass-
volumenstrom und im Zulauf bezogen ist (vgl. Gl. 4.11).  

ηCSBmf,KA = 1 - (QAB * CSBmf,AB / ((QZU + QBY) * CSBmf,ZU)) Gl. 4.11 

Im Mittel ergeben sich ohne die Beachtung des CSBinert eine Entfernung von 75 % und mit 
Beachtung von CSBinert eine Entfernung von 88 % (vgl. Tabelle 4.13). 

 Abbildung 4-33 zeigt die Ergebnisse für den Bilanzraum 'Nachklärbecken' (vgl. Gl. 4.12). 
Es ergeben sich mittlere Entfernungsraten von 60 % ohne Beachtung von CSBinert und von 
77 % mit Beachtung von CSBinert. Die Werte weisen sehr geringe Standardabweichungen 
auf (vgl. Tabelle 4.13).  

ηCSB,mf,NKB = 1 - (QAB * CSBmf,AB /(QBY * CSBmf,ZU + QZU * CSBmf,BB) Gl. 4.12 
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Abbildung 4-32: CSBmf-Entfernung der Trockenwetterversuche im Bilanzrahmen 'Kläranlage' 

 

 

Abbildung 4-33: CSBmf-Entfernung der Trockenwetterversuche im Bilanzrahmen 'Nachklärbe-
cken' 
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Tabelle 4.13: CSBmf-Entfernung der Versuche unter Trockenwetterbedingungen 

Versuche Bilanzraum 'Kläranlage' Bilanzraum 'Nachklärbecken' 

 Ohne CSBinert Mit CSBinert Ohne CSBinert Mit CSBinert 

 [%] [%] [%] [%] 

TW_A 75 87 60 74 

TW_B 77 88 61 76 

TW_C 76 87 59 74 

TW_D 70 87 58 79 

TW_E 78 90 64 81 

Mittelwert 75 88 60 77 

Standardabweichung 3 1 2 2 

Durch die Ermittlung der Respiration zu den Zeitpunkten der Stichproben bei den jeweili-
gen Mischungsverhältnissen von Belebtschlamm und Bypasszulauf sind die Anteile für die 
Eliminationsmechanismen des Abbaus und der Adsorption darstellbar. Des Weiteren wer-
den die CSB-Frachten im Rücklaufschlamm ermittelt und auf die gesamt eliminierte CSB-
Fracht im Bilanzrahmen 'Nachklärbecken' bezogen. Dabei ergibt sich bei einer Stan-
dardabweichung von 2 % ein Mittelwert von 35 %. Dies entspricht mit sehr hoher Über-
einstimmung dem theoretisch berechenbaren Wert von 33 % über die Volumenstromver-
hältnisse bzw. das Rückführungsverhältnis (vgl. Kapitel 2.3). 

Abbildung 4-34 zeigt die Ergebnisse für die Anteile der Eliminationsprozesse Abbau, Ad-
sorption und Rückführung mit dem Rücklaufschlamm sowie den Anteil Überschuss-
schlamm. Es ergeben sich mittlere Werte ohne Beachtung von CSBinert von 26 % für die 
Atmung bzw. den Abbau, 37 % für die Adsorption, 35 % für den Rücklaufschlamm und ca. 
2 % für den Überschussschlamm (vgl. Tabelle 4.14).  

Um die Verhältnisse der Eliminationsprozesse zu bewerten, wurden für jeden Versuch die 
mittleren Gleichgewichtskonzentrationen als Mittelwert zwischen Mischungs- und Ablauf-
konzentration sowie die mittlere oTS-normierte, adsorbierte CSB-Fracht (ACSB) in Tabelle 
4.14 berechnet. Diese Werte sind aufgrund der Konzentrationsschwankungen in der Mi-
schung über den gesamten Versuchszeitraum und deren Mittelung (cCSB,Gleich) nur bedingt 
aussagekräftig. Sie zeigen aber im Vergleich mit den Ergebnissen der Laborversuche in 
Abbildung 4-35 eine gute Übereinstimmung und bestätigen den Trend der bereits in Ka-
pitel 4.2 ermittelten Sättigungsfunktion, wobei im Mittel etwas höhere Adsorptionsraten 
ermittelt werden. Es ist mit steigender CSB-Gleichgewichtskonzentration, die die inerte 
CSB-Konzentration beinhaltet, eine höhere Beladung der Adsorptionsplätze nachweisbar. 
Aufgrund der über die Stichproben der Versuche berechneten Frachten stellt sich eine 
vergleichsweise sehr gute Übereinstimmung ein.  
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Abbildung 4-34: CSBmf-Entfernung der Trockenwetterversuche im Bilanzrahmen 'Nachklärbe-
cken' für die Abbau- und Adsorptionsprozesse sowie die Rückführung und den 
Überschussschlamm 

 
Tabelle 4.14: CSBmf-Entfernung während der Versuche unter Trockenwetterbedingungen für 

die Abbau- und Adsorptionsprozesse sowie den Anteil des Rücklaufschlammes 
mit Beachtung CSBinert 

Versuche BR 'Nachklärbecken' cCSB,Gleich ACSB 
 Abbau Adsorp-

tion 
RS Abbau   

 [%] [%] [%] [%] [mg/L] [mg/g oTS] 

TW_A 25 40 34 1,4 80,7 32,4 

TW_B 30 29 39 2,1 69,9 44,9 

TW_C 26 38 34 1,8 86,4 66,6 

TW_D 19 46 33 1,8 66,1 46,2 

TW_E 30 31 37 2,0 80,5 60,3 

Mittelwert 26 37 35 1,8 76,7 50,1 

Standardabweichung 4 6 2 0,2 7,5 12,1 
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Abbildung 4-35: Vergleich der Ergebnisse der mittleren, oTS-normierten CSB-Adsorption bezo-
gen auf die mittlere CSB-Gleichgewichtskonzentration der Trockenwetterver-
suche 

Grundsätzlich kann die Entfernung partikulärer und gelöster CSB-Bestandteile unter Tro-
ckenwetterbedingungen durch die Bypassführung ins Nachklärbecken anhand der halb-
technischen Versuche bestätigt werden. Die erreichten Entfernungsraten für partikuläre 
Stoffe betragen mit Beachtung des AFS-Nullwertes im Mittel 87 % für den Bilanzraum 
'Kläranlage' und 74 % für den Bilanzraum 'Nachklärbecken'. Die gelösten CSB-Verbindun-
gen für den Bilanzraum 'Kläranlage' werden mit einem Prozentsatz von 88 % und für den 
Bilanzraum 'Nachklärbecken' zu 77 % mit Beachtung des CSBinert-Wertes eliminiert. Unter 
Beachtung der üblichen Verhältnisse von partikulärem CSB zu gelöstem CSB von ca. 2:1 
und dem Verhältnis von partikulärem CSB zu AFS von ca. 1:1 ergeben sich unter Trocken-
wetterbedingungen mittlere Eliminationsraten von 87 % für die gesamte Kläranlage und 
75 % für den Bilanzraum 'Nachklärbecken'. 

Die Entfernung von stickstoffhaltigen Verbindungen wird auf Basis des Ammoniumstick-
stoffs bewertet. Dieser stellt mit Ausnahme erhöhter Nitratzulaufwerte ca. zwei Drittel der 
gesamten Stickstoffzulauffracht dar. Bei pH-Werten von üblicherweise kleiner 7 ist der 
Anteil des Ammoniaks, der sich über das Dissoziationsgleichgewicht Ammonium/Ammo-
niak abhängig vom pH-Wert und der Temperatur des Mediums einstellt, vernachlässigbar 
klein. Die zugeführte organische Stickstoffzulauffracht wird weitgehend über die Hydro-
lyse in Ammoniumstickstoff umgewandelt. Die Auswirkungen möglicher Hydrolysepro-
zesse wird im Rahmen der Auswertung bewertet.  
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Für den Bilanzraum 'Kläranlage' ist zu beachten, dass sich je nach aktueller Zulauffracht 
und Belüftungseinstellungen, beispielweise in den Versuchen 'TW_C' und 'TW_E', eine er-
höhte Belebungsbeckenablaufkonzentration an Ammonium einstellt (vgl. Anlage 3.2). 
Demzufolge werden die Eliminationsraten ohne und mit Beachtung der Ammoniumkon-
zentration im Ablauf Belebungsbecken abgebildet. Abbildung 4-36 zeigt die Ergebnisse 
der Trockenwetterversuche im Bilanzrahmen 'Kläranlage', wobei die aufsummierte Fracht 
im Ablauf der Nachklärung auf die Summe der aufsummierten Frachten im Bypassvolu-
menstrom und im Zulauf bezogen ist (vgl. Gl. 4.13). Im Mittel ist eine Ammonium-Entfer-
nungsrate von 69 % bei einer Standardabweichung von 5 % ohne Beachtung der Ammo-
niumkonzentration im Ablauf Belebungsbecken nachweisbar. Mit Beachtung der Ammo-
niumkonzentration im Ablauf Belebungsbecken ergibt sich eine Entfernungsrate von 73 % 
bei einer Standardabweichung von 4 %. Tabelle 4.15 zeigt die genannten Entfernungsra-
ten. 

ηNH4-N,KA = 1 - (QAB * NH4-NAB /((QZU + QBY) * NH4-NZU) Gl. 4.13 

ηNH4-N,NKB = 1 - (QAB * NH4-NAB /(QBY * NH4-NZU + QZU * NH4-NAB,BB) Gl. 4.14 

ηN,NKB = 1 - (QAB * NH4-NAB /(QBY * NH4-NZU * 3/2+ QZU * NH4-NAB,BB) Gl. 4.15 

 

Abbildung 4-36: NH4-N-Entfernungsrate der Trockenwetterversuche im Bilanzrahmen 'Kläran-
lage' 
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Tabelle 4.15: NH4-N-Entfernung der Versuche unter Trockenwetterbedingungen  

Versuche Bilanzraum 'Kläranlage' 
MW_B 

Bilanzraum 'Nachklärbecken' 
MW_D 

 Ohne NH4-
NAB,BB 

Mit NH4-
NAB,BB 

Ohne NH4-
NAB,BB 

Mit NH4-
NAB,BB 

Mit Hydro-
lyse Norg 
und NH4-

NAB,BB 
 [%] [%] [%] [%] [%] 

TW_A 73 75 51 52 66 

TW_B 67 72 44 47 61 

TW_C 63 69 41 44 58 

TW_D 77 79 57 58 70 

TW_E 67 70 46 48 62 

Mittelwert 69 73 48 50 63 

Standardabweichung 5 4 5 5 4 

Abbildung 4-37 zeigt die Ergebnisse der Ammonium-Entfernungsrate bezogen auf den Bi-
lanzraum 'Nachklärbecken' (vgl. Gl. 4.14). Ohne Beachtung der Ammoniumkonzentration 
im Ablauf Belebungsbecken ist ein mittlere Ammoniumentfernung von 48 % nachweisbar 
und mit Beachtung der Ammoniumkonzentration im Ablauf Belebungsbecken ergibt sich 
ein mittlerer Wert von 50 % (vgl. Tabelle 4.15). Unter der Annahme, dass die gesamte or-
ganische Stickstofffracht im Bypassvolumenstrom 1/3 der gesamten Stickstofffracht be-
trägt und vollständig hydrolysiert wird, ergibt sich über die Gleichung 4.15 eine Entfer-
nungsrate von i. M. 63 %. Tabelle 4.15 zeigt die genannten Entfernungsraten.  

Durch die Ermittlung der Ammonium-Respiration zu den Zeitpunkten der Stichproben bei 
den jeweiligen Mischungsverhältnissen von Belebtschlamm und Bypasszulauf sind die 
Anteile für die Eliminationsmechanismen des Abbaus und der Adsorption darstellbar. Des 
Weiteren werden die Ammonium-Frachten im Rücklaufschlamm ermittelt und auf die ge-
samt eliminierte Stickstoff-Fracht inkl. der hydrolysierten organischen Stickstoffverbin-
dungen im Bilanzrahmen 'Nachklärbecken' bezogen.  

Abbildung 4-38 zeigt die Ergebnisse für die Anteile der Eliminationsprozesse Abbau, Ad-
sorption und Rückführung mit dem Rücklaufschlamm sowie den Anteil Überschuss-
schlamm. Es ergeben sich mittlere Werte mit Beachtung der Hydrolyse und der Ammoni-
umkonzentration im Ablauf Belebungsbecken von 47 % für die Atmung bzw. den Abbau, 
5,3 % für die Adsorption, 44 % für den Rücklaufschlamm und ca. 3,4 % für den Über-
schussschlamm (vgl. Tabelle 4.14). 
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Abbildung 4-37: NH4-N-Entfernungsrate der Trockenwetterversuche beim Bilanzrahmen 

Nachklärbecken 

 

Abbildung 4-38: Anteile der Stickstoff-Entfernung der Trockenwetterversuche im Bilanzrah-
men 'Nachklärbecken' für die Abbau- und Adsorptionsprozesse sowie die 
Rückführung und den Überschussschlamm 
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Der mittlere Wert von 44 % für den Anteil Rücklaufschlamm liegt deutlich oberhalb dem 
theoretisch berechenbaren Wert von 33 % über die Volumenstromverhältnisse bzw. das 
Rückführungsverhältnis (vgl. Kapitel 2.3). Dies ist ggf. durch die Frachtermittlungen über 
die Stichproben, des Ansatzes der Hydrolyse der organischen Stickstoffanteile oder mit 
den Unsicherheiten der Ermittlung der Ammonium-Respiration begründbar. 

Um die Verhältnisse der Eliminationsprozesse zu bewerten, wurden für jeden Versuch die 
mittleren Gleichgewichtskonzentrationen als Mittelwert zwischen Mischungs- und Ablauf-
konzentration sowie die mittlere oTS-normierte, adsorbierte Ammonium-Fracht (ANH4-N) in 
Tabelle 4.16 berechnet. Diese Werte sind aufgrund der Konzentrationsschwankungen in 
der Mischung über den gesamten Versuchszeitraum und deren Mittelung (cNH4-N,Gleich) nur 
bedingt aussagekräftig. Sie zeigen aber im Vergleich mit den Ergebnissen der Laborversu-
che in Abbildung 4-39 eine weitgehende Übereinstimmung und bestätigen den Trend der 
bereits in Kapitel 4.2 ermittelten Sättigungsfunktion, wobei im Mittel höhere Adsorptions-
raten bei vergleichsweise niedrigen Gleichgewichtskonzentrationen ermittelt werden.  

Tabelle 4.16: NH4-N-Entfernung während der Versuche unter Trockenwetterbedingungen für 
die Abbau- und Adsorptionsprozesse sowie den Anteil des Rücklaufschlammes  

Versuche BR 'Nachklärbecken' cCSB,Gleich ACSB 
 Abbau Adsorp-

tion 
RS ÜSS   

 [%] [%] [%] [%] [mg/L] [mg/g oTS] 

TW_A 52 7,9 37 2,5 11,3 1,7 

TW_B 45 4,1 47 3,8 10,5 1,3 

TW_C 46 3,4 46 4,1 13,5 0,9 

TW_D 50 5,9 42 2,8 9,0 1,0 

TW_E 39 8,7 48 3,9 12,7 2,1 

Mittelwert 46 6,0 44 3,4 11,4 1,4 

Standardabweichung 5 2,1 4,1 0,6 1,6 0,4 

Bei der Beurteilung der Versuche zur Bypassführung hinsichtlich des Parameters Ammo-
nium fiel für den Ablauf der Nachklärung und den Rücklaufschlammstrom auf, dass die 
Ammoniumkonzentration nur langsam auf ihren jeweiligen Ursprungswert sank. Dieser 
stark ausgeprägte 'Nachlauf' ist in Abbildung 4-28 dargestellt. Auch nach einer hydrauli-
schen Aufenthaltszeit im Nachklärbecken von HRT = 1,5 Stunden nach Beendigung der 
Bypassführung war die Ammoniumkonzentration deutlich höher als zu Beginn der By-
passführung. Die Konzentration im Rücklaufschlamm stieg mit Beginn der Bypassführung 
schnell an. Dagegen war eine erhöhte Ammoniumkonzentration im Ablauf erst nach etwa 
1,5 Stunden zu erkennen. Dieser Unterschied ist in verschiedenen Absetz- und Steigge-
schwindigkeiten im Nachklärbecken begründet. Die 'Absetzgeschwindigkeit' des Schlam-
mes betrug ca. 0,46 m/h bei einer Rücklaufschlammförderung von 0,33 m3/h. Damit 
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machte sich die erhöhte Ammoniumkonzentration im Rücklaufschlamm bereits nach we-
niger als einer halben Stunde bemerkbar. Das geklärte Abwasser stieg hingegen mit einer 
Geschwindigkeit von 0,91 m/h auf, so dass es nach etwa 1,2 Stunden den Klarwasserab-
zug in 55 cm unter Wasserspiegeloberfläche erreichte.  

 

Abbildung 4-39: Vergleich der Ergebnisse der mittleren, oTS-normierten CSB-Adsorption bezo-
gen auf die mittlere CSB-Gleichgewichts-konzentration der Trockenwetterver-
suche 

Die Auswertung der Bypassversuche hinsichtlich des Parameters Ammoniumstickstoff er-
weist sich als sehr komplex. Die Prozesse Hydrolyse, Adsorption und Nitrifikation können 
messtechnisch nur sehr schwer abgebildet werden. Für die Auswertung anhand der Stich-
proben sind die sich ergebenden Fehlerbereiche zu beachten. Für eine umfassende und 
sichere Bewertung der Ammoniumelimination sind Simulationen der im Nachklärbecken 
ablaufenden Reaktionen zielführend. 

 

4.3.5 Ergebnisse der Mischwasserversuche 

Die Bypassversuche unter Mischwasserbedingungen wurden unter anderem für eine Ab-
bildung der realistischen Mischwasserkonzentrationen und zur Ermittlung der Leistungs-
fähigkeit des Verfahrens durchgeführt. Des Weiteren steht für die Bypassführung die Aus-
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nutzung der hydraulischen und ggf. stofflichen Reserve des Nachklärbeckens im Vorder-
grund. Dafür wurde die Belastung des Nachklärbeckens für jeden Versuch erhöht und z. 
T über die maximale Oberflächenbeschickung hinaus eingestellt (Versuche 'MW_D' und 
'MW_E'). Tabelle 4.11 in Kapitel 4.3.2 zeigt die Randbedingungen der fünf durchgeführten 
Versuche. In Tabelle 4.17 sind zusätzlich die mittlere Oberflächen- und Schlammvolumen-
beschickung des Nachklärbeckens über die Bypasszeit dargestellt.  

In der Anlage 5.1 sind die Ergebnisse der Probenahmen der verschiedenen Stoffströme 
enthalten. Da die Aktivierung und Deaktivierung des Bypassvolumenstromes an die tat-
sächlichen Mischwasserbedingungen gekoppelt wurden, ergeben sich für jeden Versuch 
unterschiedlichen Bypasszeiten und z. T. veränderte Bypassvolumenströme. 

Für die Bewertung der Bypassversuche werden nachfolgend ein Mischwasserversuch 
'MW_C' detailliert interpretiert und die Veränderung der Ablaufparameter dargestellt. Der 
zeitliche Verlauf der Volumenströme ist in Abbildung 4-40 dargestellt.  

Tabelle 4.17: Randbedingungen der Versuche unter Mischwasserbedingungen 

Parameter Einheit MW_A MW_B MW_C MW_D MW_E 

QKA [L/h] 550 780 760 950 950 

QRS [L/h] 400 400 400 400 400 

QBY [L/h] 470 470 660 600 800 

qA [m/h] 1,4 1,5 1,9 2,1 2,4 

qSV [L/(m²*h)] 180 210 250 460 450 

ISV [mL/g] 55 50 60 70 70 

Bypasszeit [h] 4,03 2,45 3,15 3,25 4,52 

Für diesen Versuch ergaben sich Mischwasserbedingungen in Form des erhöhten Volu-
menstromes zum Belebungsbecken von ca. 20 Stunden. Der Rücklaufschlammstrom 
wurde nicht verändert und betrug ca. 400 L/h. Das Verhältnis von Bypassvolumenstrom 
zu Kläranlagenzulauf betrug im Mittel ca. 0,87. 

In Abbildung 4-41 sind der Onlinewert der Trübung und die AFS-Konzentration als Stich- 
bzw. Stundenmischprobe dargestellt. Der Bypass verursacht eine Erhöhung der Ablauf-
werte, die durch einen verzögerten und steilen Anstieg gekennzeichnet sind. Des Weite-
ren ist der ausgeprägte Nachlauf zu sehen. Das sich nach dem Nachlauf einstellende Trü-
bungsniveau, welches deutlich höher als das Ausgangsniveau ist, wird durch den erhöh-
ten Kläranlagenzulauf während mehr als 20 Stunden hervorgerufen. Die Trübung und 
AFS-Konzentration weisen einen annähernd vergleichbaren Verlauf auf.  
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Abbildung 4-40: Bypassversuch MW_C: Volumenstromverläufe 

 

Abbildung 4-41: Bypassversuch MW_C: Ablauf AFS und Trübung 
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Abbildung 4-42: Bypassversuch MW_C: Ablauf gelöster CSB 

Abbildung 4-42 zeigt den Einfluss des Bypasses auf die Ablaufwerte des membranfiltrier-
ten CSB. Die Steigerung der CSBmf-Konzentration findet weniger schnell statt und ist ins-
gesamt weniger ausgeprägt als für Ammonium (vgl. Abbildung 4-43). Es stellt sich somit 
nur eine geringe Erhöhung der gelösten CSB-Ablaufkonzentration ein. 

In Abbildung 4-43 ist der Verlauf der Ammoniumablaufkonzentration dargestellt. Der By-
passvolumenstrom mit einer mittleren Ammoniumkonzentration von ca. 20 mg/L verur-
sacht nach einer Zeitspanne, die etwa der mittleren Verweilzeit des Nachklärbeckens ent-
spricht, ein rasches Ansteigen der Ammoniumkonzentration im Ablauf des Nachklärbe-
ckens. Des Weiteren stellt sich ein so genannter Nachlauf ein, der durch ein langsameres 
Verringern der Ablaufkonzentration nach Bypassabschaltung über mehrere Stunden ge-
kennzeichnet ist. Dies wird durch den zugehörigen Onlinekonzentrationswert und an-
hand der Stich- bzw. Stundenmischprobenanalysen dokumentiert. Die Erhöhung der Am-
monium-Ablaufkonzentration durch den Bypass wurde bei allen Versuchen nachgewie-
sen. Eine Überschreitung möglicher Überwachungswerte bzw. einer Ablaufkonzentration 
von größer als 6 mg/L stellte sich nicht ein. 
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Abbildung 4-43: Bypassversuch MW_C: Ablauf Ammonium 

Abbildung 4-44 zeigt die Auswirkungen des Bypassvolumenstromes und des erhöhten 
Kläranlagenzulaufes auf die Leitfähigkeit im Ablauf der Nachklärung. Dabei verursacht 
das durch den Bypass in die Nachklärung geführte Mischwasser ein rasches Absinken der 
Leitfähigkeit im Ablauf. 

In Anbetracht der geringen Anzahl der Analysenwerte im Vergleich zur starken Dynamik 
der Ablaufkonzentrationen, des variablen Zulaufvolumen- und Bypassvolumenstromes 
und der variablen Bypasszeit ist eine Auswertung der Eliminationsraten gemäß der Ver-
suche unter Trockenwetterbedingungen nicht möglich. Die Auswertung kann nur mittels 
einer dynamischen Simulation der Prozesse bei gleichzeitiger Implementierung der By-
passführung vorgenommen werden. Dies und der Vergleich der Ergebnisse unter Tro-
ckenwetter- und Mischwasserbedingungen erfolgt ausführlich in Kapitel 6.  

Für die Auswertung der Bypassversuche hinsichtlich Ammonium, partikulärem und gelös-
tem CSB ist zu beachten, dass der erhöhte Kläranlagenzulauf durch die Verlagerung von 
belebtem Schlamm in die Nachklärung unter Umständen eine Erhöhung der Ablaufpara-
meter auch ohne Bypassbeeinflussung bewirkt. Dies wird im Rahmen der dynamischen 
Simulation durch Ermittlung des Referenzversuches ohne Bypassführung Grundlage der 
Auswertung. 
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Abbildung 4-44: Bypassversuch MW_C: Ablauf Leitfähigkeit 

 

4.3.6 Bewertung der Bilanzrahmen 

Ausgehend von der Beschreibung der Bilanzgrenzen bzw. -rahmen in Abbildung 4-29 
ergibt sich anhand der ermittelten Elimination für die Trockenwetter- und Mischwasser-
versuche, dass die Bypassereignisse die Ablaufwerte des Belebungsbeckens beeinflussen. 
Durch den Bilanzrahmen 'Kläranlage' ist die Leistungsfähigkeit der Gesamtanlage unter 
Bypassbedingungen bewertbar. Für die Ermittlung der tatsächlichen Eliminationspro-
zesse des Abbaus, der Adsorption, der Rückführung eines Anteils in das Belebungsbecken 
über den Rücklaufschlamm und der Überschussschlammentnahme ist es notwendig, den 
Bilanzrahmen 'Nachklärbecken' zu bewerten. Dabei kann der Eliminationsanteil aus dem 
Bypassvolumenstrom und somit die Leistungsfähigkeit des Bypassverfahrens detailliert 
ermittelt werden. 
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5 Großtechnische Untersuchungen in den Kläranlagen Schön-
feld und Wünschendorf 

5.1 Allgemeines 

Im Rahmen des Projektes 'Erhöhung der behandelbaren Mischwassermenge durch eine 
Nachklärbeckenbypassführung in der Kläranlage Schönfeld und Vergleich der Entlas-
tungsfrachten mit konventionellen Regenüberlaufbecken' wurde die Umsetzung und Un-
tersuchung der Bypassführung auf den Kläranlagen Schönfeld und Wünschendorf durch-
geführt. Das Projekt wurde vom Sächsischen Staatsministerium für Umwelt und Landwirt-
schaft in Kooperation mit der Landesdirektion Sachsen, Sitz Chemnitz, dem Abwasser-
zweckverband Oberes Zschopau- und Sehmatal und den Stadtwerken Olbernhau geför-
dert. 

Nachfolgend werden die jeweilige Anlage, die Umsetzung des Bypassverfahrens, identifi-
zierte Bypassereignisse sowie die erreichten Ablaufwerte beschrieben. 

Die Randbedingungen sowie Ergebnisse und erste Hinweise der großtechnischen Unter-
suchungen wurden in Auszügen im Abschlussbericht zum Projekt (Krebs et al., 2010) und 
in den Veröffentlichungen von Günther et al. (2014a, 2014b und 2015) dargestellt. Des 
Weiteren erfolgte von Wohlgemuth (2009) die messtechnische Begleitung der Versuche 
im Rahmen einer Diplomarbeit. 
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5.2 Beschreibung der Kläranlagen und Umsetzung der Bypassführung 

5.2.1 Kläranlage Schönfeld 

Die Kläranlage Schönfeld behandelt das Abwasser der Stadt Annaberg-Buchholz und um-
liegender Gemeinden hauptsächlich im Mischsystem. Die Anlage besitzt vier Belebungs-
beckenstraßen, wobei die Straßen 2 und 4 für die industrielle Abwasserbehandlung der 
Papierfabrik Schönfeld und die Straßen 1 und 3 für die Behandlung des kommunalen Ab-
wassers vorgesehen sind. Die Ausbaugröße des kommunalen Bereiches ist auf 39.350 
Einwohner bemessen.  

Beim damaligen Ausbau der Kläranlage ergaben sich hydraulische Beschränkungen des 
Standortes hinsichtlich der Einbindung einer neuen kompletten zweiten kommunalen Be-
lebungsbeckenstraße (Belebungsbeckenstraße 3). Die mechanische Vorreinigung in Form 
von Rechen und Sandfang konnte auf den neuen Ausbauzustand angepasst bzw. erwei-
tert werden. Des Weiteren erfolgte ein Neubau einer biologischen Straße inkl. Nachklär-
becken (Straße 3). Das vorhandene Vorklärbecken konnte aufgrund der Standortbe-
schränkungen nicht vergrößert oder um eine Straße erweitert werden. Der behördlich 
genehmigte Mischwasserzufluss zur Gesamtanlage von 1.441 m³/h übersteigt die hydrau-
lische Leistungsfähigkeit des Vorklärbeckens von 1.000 m³/h. Demzufolge wurden sowohl 
eine Vorklärbecken-Umgehung als auch mehrere Möglichkeiten der Zuleitung im gesam-
ten Bereich und am Ende des Belebungsbeckens ausgeführt. 

Abbildung 5-1 zeigt die schematische Darstellung der Anlagenkonfiguration. Das kommu-
nale Abwasser strömt in das Zulaufbauwerk und wird über Pumpen weiter in die Rechen-
anlage gefördert. Die drei im Rechengebäude befindlichen Filterstufenrechen trennen 
Grob- und Störstoffe aus dem Rohabwasser und befördern diese als Rechengut in eine 
Waschpresse. Der Abwasserstrom gelangt in einen zweistraßigen belüfteten Sandfang 
mit Fettsammelkammer.  

Über eine Druckleitung wird das abgezogene Fett direkt in die Schlammfaulung transpor-
tiert und der abgeschiedene Sand gelangt in die Sandwaschanlage. Im Ablauf des Sand-
fanges erfolgt eine Drosselung des Zuflusses zum Vorklärbecken auf 1.000 m³/h und eine 
Volumenstrommessung. Das Abwasser strömt dem Vorklärbecken zur Grobentschlam-
mung oder bei Überschreitung der hydraulischen Kapazität dem Bypass zu. Vom Vorklär-
becken aus wird das kommunale Abwasser auf die zwei Straßen der biologischen Reini-
gung aufgeteilt. Bei Mischwasserereignissen fließt ein Teilstrom von 550 m³/h in das Be-
lebungsbecken 1 und die restlichen 450 m³/h werden dem Belebungsbecken 3 zugeführt. 
Die Aufteilung auf die beiden Belebungsbeckenstraßen wird über das Verhältnis von Klär-
anlagenzulauf (gemessen im Ablauf des Sandfanges nach der Bypassausbindung) und der 
Zulaufmessung der Straße 1 geregelt. Das Belebungsbecken 3 ist als 2-stufige Kaskade 
mit verteilter Zulaufführung (jeweils 50 %) ausgeführt.  
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Abbildung 5-1: Schematische Darstellung der Anlagenkonfiguration und Integration der By-
passführung auf der KA Schönfeld (Quelle: Aqua Consult Ingenieur GmbH, 
2008) 

Abbildung 5-2 zeigt das Verfahrensschema des Belebungsbecken 3. Vor dem Belebungs-
becken sind ein aerober Selektor zur Stabilisierung des Schlammindex sowie zwei Anae-
robbecken zur biologischen Phosphorelimination angeordnet. Es wird bedarfsweise Fäl-
lungsmittel (Eisen-III-Chlorid) zur chemischen Phosphorelimination zugegeben. Im Bele-
bungsbecken 1 sind ein Anaerobbecken sowie zwei anoxische Becken zur Denitrifikation 
und zwei aerobe Becken zur Nitrifikation vorhanden. 

Das Wasser gelangt nach der biologischen Reinigung in die jeweils nachgeschalteten 
Nachklärbecken 1 und 3. Beide sind als vorwiegend horizontal durchströmte Becken ein-
zuordnen. Das Nachklärbecken 3 weist einen Durchmesser von 30 m und eine Oberfläche 
(abzgl. der Oberfläche des Einlaufbauwerkes) von ca. 691 m² auf. Der sedimentierte 
Schlamm wird am Boden der Nachklärbecken abgezogen und als Rücklaufschlamm zu-
rückgeführt bzw. als Überschussschlamm zur Eindickung gepumpt. Die Abläufe der Nach-
klärbecken (inklusive der industriellen Straßen) werden nach erneuter Volumenstrom-
messung mittels MID in einem Vereinigungsschacht zusammengeführt und in den Vorflu-
ter geleitet. 

Die aus Vorklärung und Nachklärung abgezogenen Schlämme der industriellen und kom-
munalen Straßen werden auf der Anlage gemeinsam anaerob behandelt. Dabei gelangt 
das aus dem Sandfang abgezogene Fett direkt in den Faulbehälter. Ein Voreindicker dient 
zur Eindickung des Primärschlammes. Die Überschussschlämme werden über Pumpen 
zur maschinellen Überschussschlammeindickung (Trommelfilter, Fa. Roefilt) gefördert. Es 
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folgt die anaerobe Stabilisierung im Faulbehälter und schließlich die Nacheindickung so-
wie die Entwässerung mittels Zentrifuge. Das abgeschiedene Trübwasser aus Nacheindi-
cker und Zentrifuge wird in einem Trübwasserspeicher gelagert und dann dem stickstoff-
ärmeren industriellen Abwasser und z. T. dem Zulaufbauwerk zugeführt. Das bei der Fau-
lung entstehende Gas wird in einem Gasspeicher gesammelt und der Heizung bzw. zwei 
Blockheizkraftwerken zugeführt. 

 

Abbildung 5-2: Schematische Darstellung der Volumenstromleitungen des Belebungsbe-
ckens 3 der Kläranlage Schönfeld (Quelle: Aqua Consult Ingenieur GmbH, 
2008) 

Die detaillierte Entnahme des Bypassvolumenstromes nach dem Sandfang ist in Abbil-
dung 5-3 dargestellt. Bei Erreichen der hydraulischen Leistungsfähigkeit des Vorklärbe-
ckens bei einem Mischwasserzufluss von 1.000 m³/h staut sich das Mischwasser in diesem 
Schacht an und fällt in die Bypassleitung, die einen Durchmesser von 0,6 m aufweist, ab.  

Die Möglichkeiten der Einleitung des Bypasses in das Belebungsbecken bzw. in den Ablauf 
des Belebungsbeckens 3 sind in Abbildung 5-2 dargestellt. Die verteilte Abwasserzufüh-
rung des Bypasses in das Belebungsbecken, die eine vollständige biologische Behandlung 
bedeuten würde, führt durch die erhöhte Schlammverlagerung zu einer Überschreitung 
der Schlammvolumen-beschickung des Nachklärbeckens. Im Rahmen der Untersuchung 
wurde nur die Bypassführung in den Ablauf des Belebungsbeckens getestet. Der Bypass-
volumenstrom wird in den hydraulisch entkoppelten Ablaufschacht des Belebungsbe-
ckens der kommunalen Straße 3 geleitet. Von dort gelangt das Gemisch über einen aus-
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reichend dimensionierten Düker in das zugehörige Nachklärbecken 3. Um nach Misch-
wasserereignissen die Bypassleitung zu entleeren, wird das Wasser über Pumpen einer 
Rohrleitung (DN 100) zugeführt und abgeleitet. Somit werden Geruchsemissionen vermie-
den. Die Steuerung der Entleerungspumpen erfolgt manuell. Der maximale Bypassvolu-
menstrom beträgt somit 441 m³/h bei einem Zulauf zum Belebungsbecken 3 von 
450 m³/h. Eine mechanische Vorreinigung des Mischwassers ist durch den Rechen und 
den Sandfang gewährleistet.  

 

Abbildung 5-3: Bypassentnahme als Überlauf am Sandfang (Quelle: Aqua Consult Ingenieur 
GmbH, 2008) 

 

5.2.2 Kläranlage Wünschendorf 

Die Kläranlage Wünschendorf mit einer Ausbaugröße von 8.000 EW ist als simultane ae-
robe Schlammstabilisierungsanlage konzipiert. Das im Einzugsgebiet anfallende Schmutz- 
bzw. Mischwasser fließt vom Ausgleichsbecken (Volumen 80 m³) einer einstraßigen Re-
chenanlage zu. Hier werden Grob- und Störstoffe von einem Siebrechen (6 mm Filterstu-
fenrechen) entfernt. Das abgetrennte Rechengut wird einer Rechengutwaschpresse zuge-
führt, in welcher eine Kompaktierung erfolgt. Das gewaschene und gepresste Rechengut 
wird in Containern gelagert und entsorgt. Im Rechenhaus befindet sich außerdem eine 
Fäkalienannahmestation mit Fäkalspeicher. Die Entfernung von Sand erfolgt in einem ein-
straßigen belüfteten Sandfang mit Fettabscheider. Der im Sandfang abgeschiedene Sand 
wird einer im Rechenhaus befindlichen Sandwaschanlage zugeführt und von organischen 
Verschmutzungen befreit, anschließend in Containern gelagert und abtransportiert. Das 
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Fett wird diskontinuierlich abgesaugt und dem Faulbehälter in der Kläranlage Olbernhau 
zugeführt. 

Die Belebung ist zweistraßig in Form von Rechteckbecken mit einem Gesamtvolumen 
VBB = 3.000 m³ ausgeführt. Es erfolgt die Nitrifikation mit vorgeschalteter Denitrifikation. 
Außerdem wird Eisen-II-Chlorid zur chemischen Phosphateliminierung in den Zulauf zur 
Belebung dosiert. Auch das bei der Schlammentwässerung anfallende Prozesswasser 
wird in den Zulauf des Belebungsbeckens geleitet. Zur Sedimentation und Rückführung 
des belebten Schlammes dient ein vorwiegend horizontal durchströmtes, rundes Nach-
klärbecken mit einem Durchmesser von 20 m. Das geklärte Wasser strömt über einen 
Schacht zur Ablaufmessung dem Vorfluter 'Flöha' zu. Der Rücklaufschlamm wird propor-
tional zur Beschickungsmenge in die Belebungsstufe gepumpt. Der anfallende Über-
schussschlamm gelangt über Pumpen zur stationär aufgestellten Zentrifuge. Anschlie-
ßend wird der entwässerte Schlamm in Containern gelagert und abtransportiert. Abbil-
dung 5-4 zeigt ein vereinfachtes Verfahrensschema.  

 

Abbildung 5-4: Schematische Darstellung der Bypassführung auf der KA Wünschendorf 
(Quelle: Kläranlagen Steinle, 2001) 

Die Kläranlage Wünschendorf entwässert neun Teileinzugsgebiete sowohl im Misch- als 
auch im Trennsystem. Das in dem Einzugsgebiet anfallende Wasser wird über zwei Gefäl-
ledruckleitungen dem Ausgleichsbehälter zugeführt. Die Druckleitungen weisen Drossel-
abflüsse von 396 m³/h und 108 m³/h auf. Somit gelangen im Mischwasserfall 504 m³/h zur 
Anlage. Die Anlage weist anhand der ausgewerteten Daten bei Mischwasser einen maxi-
malen Durchfluss von 256 m³/h auf, der über einen fest eingestellten Blendenschieber 
am Auslauf des Ausgleichsbeckens eingestellt ist, wobei behördlich ein Mischwasservolu-
menstrom von 220 m³/h vorgegeben ist. Darüber hinaus anfallendes Mischwasser wird 
direkt entlastet. Im General-Entwässerungs-Plan für das Einzugsgebiet der Kläranlage 
Wünschendorf war gemäß einer Schmutzfrachtberechnung nach ATV-A 128 (1992) ein 
Regenüberlaufbecken mit einem Volumen von 500 m³ vor der Anlage vorgesehen. Da das 
vorhandene Nachklärbecken eine vergleichsweise große Oberfläche von 314 m² aufweist, 
ergeben sich beachtliche hydraulische und stoffliche Reserven hinsichtlich der Oberflä-
chen- und Schlammvolumenbeschickung. Demzufolge wurde die Anlage für die Installa-
tion der Bypassführung vorgesehen.  
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Nach Füllung des Ausgleichsbeckens gelangen über einen Grobrechnen mit einer verstell-
baren Spaltweite von 4 bis 6 mm die restlichen 248 m³/h im freien Gefälle als Nachklärbe-
ckenbypass (DN 300) über einen Quelltopf in den Zulaufschacht zum Nachklärbecken. 
Dementsprechend erfolgt durch die Bypassführung eine Behandlung von 4,0 . Qs + Qf (4,6 
für den Bemessungsfall). Bezogen auf die geltende Bemessungsrichtlinie ATV-DVWK A198 
(2003) ergeben sich Faktoren fS,QM für den Mischwasserabfluss inklusive Bypassvolumen-
strom von 18,0 im Vergleich zum Ausgangszustand von 8,7 (7,4 für den Bemessungsfall). 
Der Betriebsaufwand des für die Grobstoffentfernung des Bypasses eingesetzten Grob-
rechens kann mit dem Aufwand für ein Rechenbauwerk an einem Regenüberlaufbecken 
gleichgesetzt werden. Während der Untersuchungsphase stellten sich eine erhöhte Ver-
stopfungsgefahr durch Betriebsprobleme bei der Rechenguträumung und ein entspre-
chend erhöhter Aufwand für den sicheren Betrieb ein. Ziel der Untersuchung der Bypass-
führung bestand darin, festzustellen, inwieweit mit dieser Form der Mischwasserbehand-
lung das zentrale Regenüberlaufbecken vor der Kläranlage eingespart werden kann.  

Alle Daten zur Anlagendimensionierung und -bemessung wurden der Entwurfs- und Ge-
nehmigungsplanung der Kläranlage Wünschendorf entnommen. 
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5.3 Randbedingungen und Durchführung der Bypassversuche 

5.3.1 Bypassversuche in der Kläranlage Schönfeld 

Der Untersuchungszeitraum für die Bypassführung in der Kläranlage Schönfeld umfasste 
das Jahr 2009 mit insgesamt 350 Tagen. In diesem Zeitraum ergab sich der in Abbildung 
5-5 dargestellte Verlauf des Gesamtzulaufes zum Sandfang bzw. den kommunalen Bele-
bungsbeckenstraßen 1 und 3. 

Anhand der Zulauftemperatur ist ersichtlich, dass ab ca. März 2009 eine sehr ausgeprägte 
Schneeschmelze mit deutlich erhöhten Zuflüssen und sehr niedrigen Zulauftemperaturen 
identifizierbar ist. Der für die Anlage behördlich festgelegte Mischwasserzufluss von 
1.441 m³/h wurde auch während der Schneeschmelze nicht erreicht. Dies ist in einem feh-
lerhaft eingestellten Drosselabfluss im Kanalnetz begründet und konnte erst im Nach-
gang der Untersuchung behoben werden.  

 

Abbildung 5-5: Kläranlagenzulauf der kommunalen Straßen und Zulauftemperatur im Unter-
suchungszeitraum 

Für das Erreichen des maximalen Bypassvolumenstromes von 441 m³/h wurde ab Som-
mer 2009 vereinzelt bei einigen Mischwasserereignissen der Zulauf zur Belebungsbecken-
straße 1 gedrosselt und somit die theoretisch angestrebten Volumenstromverhältnisse 
für die Bypassführung auf der Straße 3 gewährleistet.  

Während der Untersuchungsphase wurde die Zulauffracht der Anlage anhand des tur-
nusmäßigen Probenahmeplans der Anlage bewertet. Tabelle 5.1 zeigt die Ergebnisse für 
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das Jahr 2009. Bei einem Bemessungswert von 39.350 EW ergeben sich über die 85-
Perzentil-Zulauffrachten und den einwohnerspezifischen Frachten ein leicht erhöhter 
CSB-Einwohnerwert und Werte um ca. 35.000 EW über den TKN und Pges-Wert. 

Tabelle 5.1: Frachten und Einwohnerwerte im Untersuchungszeitraum 2009 

Versuche Einheit CSB TKN Pges 

Anzahl [-] 212 111 117 

85-Perzentil Fracht [kg/d] 5.320 441 55,6 

EW-spezifischer Wert [kg/(EW*d)] 120 12 1,6 

Einwohnerwert [EW] 44.300 36.700 34.700 

Abbildung 5-6 zeigt den Verlauf des TS-Gehaltes und des Schlammalters der Straße 3. Der 
TS-Gehalt schwankt zwischen ca. 3 und 4 g/L und beträgt im Mittel 3,2 g/L. Im Mittel stellt 
sich ein Schlammalter von 26 Tagen ein.  

 

Abbildung 5-6: TS-Gehalt und Schlammalter im Belebungsbecken der Straße 3  

Der Verlauf des Schlammvolumens und des Schlammindexes in der Straße 3 ist in Abbil-
dung 5-7 dargestellt. Das Schlammvolumen weist einen ausgeprägten Gang zwischen ca. 
400 und 800 mL/L bei einem Mittelwert von ca. 480 mL/L auf, wobei im Juni und Dezember 
2009 deutlich erhöhte Werte auftraten. Der Schlammindex verhält sich ähnlich, wobei die 
Schwankungen zwischen 100 und 200 mL/g bei einem Mittelwert von 128 mL/g liegen.  
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Abbildung 5-7: Schlammvolumen und Schlammvolumenindex im Belebungsbecken der 
Straße 3 

Der Volumenstrom des Bypasses musste anhand der Differenz der Zu- und Ablaufmes-
sung der Straße 3 ermittelt werden. Die Ablaufmessung wurde mittels der Summe der 
Volumenströme aller Straßen und der Gesamtablaufmessung der Kläranlage geprüft.  

Abbildung 5-8 zeigt den Bypassvolumenstrom und die Oberflächen- und Schlammvolu-
menbeschickung des Nachklärbeckens der Straße 3 unter Beachtung der veränderten Be-
rechnung aufgrund der Bypassführung (vgl. Kapitel 7). Der maximale Bypassvolumen-
strom von 441 m³/h wurde bei mehreren Ereignissen erreicht. Aufsummiert auf das Jahr 
2009 ergibt sich eine Mehrbehandlung von Mischwasser von 13,5 % bezogen auf den Zu-
lauf zur Straße 3 und von 5,8 % bezogen auf den gesamten kommunalen Zulauf. Die Be-
lebungsbeckenstraße bzw. das Nachklärbecken kann unter normalen Randbedingungen 
bezogen auf den Mischwasservolumenstrom von 450 m³/h aufgrund der Bypassführung 
bis zu ca. 2,0 * QM beschickt werden. 
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Abbildung 5-8: Verlauf des Bypassvolumenstromes und der sich daraus ergebenden Oberflä-
chen- und Schlammvolumenbeschickung des NKB 3 

Die Oberflächenbeschickung liegt im Maximum bei ca. 1,2 m/h und die Schlammvolumen-
beschickung erreicht Maximalwerte von knapp über 500 L/(m²*h) anhand der Stunden-
werte der Volumenströme. Grundsätzlich liegen die Maximalwerte deutlich unterhalb der 
für horizontal durchströmten Nachklärbecken vorgegebenen Werte.  

Im Untersuchungszeitraum von Januar bis Dezember 2009 (350 Tage) konnten 17 Bypass-
ereignisse detektiert werden. Infolge des Mischwassernachlaufes ergaben sich insgesamt 
zwölf, z. T. zusammenhängende Mischwasserereignisse. Die Bypassdauer variierte im Be-
reich von 1,4 bis 40 Tagen (Schmelzwasser-periode). Dadurch war eine Bewertung von 
Kurz- und Langzeit-Mischwasserereignissen möglich (vgl. Tabelle 5.2). Die übliche Dauer 
eines Bypassereignisses inkl. des Nachlaufes betrug zwischen zwei und drei Tagen. Ta-
belle 5.2 zeigt zusätzlich das während der Ereignisse behandelte Bypassvolumen sowie 
die sich für das Nachklärbecken ergebende hydraulische und stoffliche Belastung anhand 
der mittleren und maximalen Oberflächen- und Schlammvolumenbeschickung während 
der Bypassereignisse. Die Oberflächenbeschickung erreicht mittlere und maximale 
Werte, die deutlich unterhalb des Maximalwertes von 1,6 m/h liegen. Die Schlammvolu-
menbeschickung lag aufgrund des vergleichsweise hohen Schlammvolumens vor allem in 
den Maximalwerten im Bereich des nach DWA-A 131 (2016) angegebenen Höchstwertes 
von 500 L/(m²*h) für horizontal durchströmte NKB. 
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Tabelle 5.2: Daten der Bypassereignisse 

Nr. Start-Tag Dauer Bypass-
volumen 

qA,MW qA,max qSV,MW qSV,max 

  [d] [m³] [m/h] [m/h] [L/(m²*h)] [L/(m²*h)] 

1 27.02.2009 39,7 208.628 0,7 1,0 293 392 

2 17.04.2009 1,7 3.119 0,7 1,1 461 512 

3 28.04.2009 3,6 1.190 0,4 0,8 489 503 

4 04.05.2009 1,4 373 0,4 0,8 485 500 

5 06.05.2009 2,4 3.199 0,4 0,9 411 468 

6 11.05.2009 2,1 1.505 0,5 0,9 381 406 

7 24.06.2009 3,1 4.123 0,5 1,2 462 494 

8 11.10.2009 3,6 7.597 0,6 1,2 337 380 

9 02.11.2009 4,4 10.304 0,7 1,0 308 350 

10 16.11.2009 2,3 726 0,4 0,8 415 426 

11 01.12.2009 1,9 133 0,5 0,6 437 448 

12 08.12.2009 4,8 8.242 0,6 1,0 449 497 

 

5.3.2 Bypassversuche in der Kläranlage Wünschendorf 

Der Untersuchungszeitraum für die Bypassführung lag im Zeitraum von März bis Juli 2009 
(120 Tage). Abbildung 5-9 zeigt den Verlauf des Kläranlagenzuflusses, wobei durch die 
Schneeschmelze (vergleichbar mit der Kläranlage Schönfeld) ein deutlich erhöhter Klär-
anlagenzulauf bis April 2009 ersichtlich ist. Bis Mai 2009 sind sehr niedrige Zulauftempe-
raturen von unter 12 °C nachweisbar, wobei diese kontinuierlich über den Untersu-
chungszeitraum ansteigen. Der für die Anlage behördlich festgelegte Mischwasserzufluss 
von 220 m³/h wurde aufgrund eines fehlerhaft eingestellten Schiebers um 36 m³/h auf 
256 m³/h erhöht. 

Während der Untersuchungsphase wurde die Zulauffracht der Anlage anhand des tur-
nusmäßigen Probenahmeplans der Anlage ermittelt und die analysierten Konzentratio-
nen einer Plausibilitätsprüfung unterzogen. Die Bewertung der Probenahmeverteilung 
auf die Wochentage zeigt, dass 88 % der CSB-Proben von Dienstag bis Donnerstag ent-
nommen wurden, wodurch die Aussagekraft der Frachtermittlung eingeschränkt ist. Wei-
terhin sind nur knapp über 20 Werte für das Jahr 2009 vorhanden und eine 85-Perzentil-
bewertung nur bedingt sinnvoll.  

Tabelle 5.3 zeigt die Ergebnisse für das Jahr 2009. Mit geringfügiger Anpassung der spezi-
fischen Einwohnerwerte ist ein vergleichbarer Einwohnerwert über die Zulaufparameter 
gegeben. An die Kläranlage sind somit unter Beachtung der o. g. Randbedingungen ca. 
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5.000 EW als 85-Perzentilwert angeschlossen. Eine Prüfung dieses Wertes war aufgrund 
der Datenlage bzgl. der entsorgten Schlammmengen nicht möglich. 

  

Abbildung 5-9: Kläranlagenzulauf und Zulauftemperatur im Untersuchungszeitraum 

 
Tabelle 5.3: Zusammenfassung der Einwohnerwerte der Zulauffrachten für das Jahr 2009 

Versuche Einheit CSB TKN Pges 

Anzahl [-] 19 21 22 

Mittelwert Fracht [kg/d] 377 38 7,8 

85-Perzentil Fracht [kg/d] 554 59 10,3 

EW-spezifischer Wert [kg/(EW*d)] 110 12 2,0 

Einwohnerwert [EW] 5.036 4.911 5.126 

Abbildung 5-10 zeigt den Verlauf des TS-Gehaltes als 25 Tage gleitender Mittelwert. Der 
TS-Gehalt schwankt zwischen ca. 3,5 und 7,0 g/L und beträgt im Mittel 5,1 g/L. Eine Ab-
schätzung des Schlammalters war aufgrund der Datenlage nicht möglich und wird anhand 
der Bemessung als simultan aerobe Schlammstabilisierungsanlage auf größer 25 Tage 
geschätzt.  

Der Verlauf des Schlammvolumens und des Schlammindexes ist als 25 Tage gleitender 
Mittelwert in Abbildung 5-11 dargestellt. Das Schlammvolumen weist einen ausgeprägten 
Gang zwischen ca. 400 und 700 mL/L bei einem Mittelwert von 480 mL/L auf, wobei vor 
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allem bei geringeren Abwassertemperaturen deutlich erhöhte Werte auftraten. Im Unter-
suchungszeitraum von März bis Juli 2009 ist eine Schwankung zwischen 380 und 480 mL/L 
bei einem Mittelwert von 432 mL/L nachweisbar. Der Schlammindex verhält sich ähnlich, 
wobei die Schwankungen zwischen 80 und 120 mL/g bei einem Mittelwert von 94 mL/g 
liegen.  

  

Abbildung 5-10: Verlauf des TS-Gehaltes im Belebungsbecken  

Der Mischwasservolumenstrom der Anlage von 256 m³/h wurde unter Mischwasserbe-
dingungen ohne Bypassführung ermittelt. Der resultierende Bypassvolumenstrom ist aus 
der Differenz der Ablaufmessung (QM+QBY) und des zuvor dargestellten Mischwasservo-
lumenstromes errechnet. Abbildung 5-12 zeigt den Bypassvolumenstrom und die Ober-
flächen- und Schlammvolumenbeschickung des Nachklärbeckens unter Beachtung der 
veränderten Berechnung aufgrund der Bypassführung (vgl. Kapitel 7). Es konnte ein By-
passvolumenstrom von über 250 m³/h bei mehreren Ereignissen nachgewiesen werden. 
Der durch die Kanalnetzberechnung vorgegebene Zulauf von 504 m³/h wird in Summe in 
dem Untersuchungszeitraum nicht erreicht. Aufsummiert auf den Untersuchungszeit-
raum vom 7. März bis 5. Juli 2009 ergibt sich eine Mehrbehandlung von Mischwasser von 
2,6 % bezogen auf den Zulauf zur Kläranlage. Unter diesen Randbedingungen (erhöhtes 
QM von 256 m³/h) wird die Kläranlage bzw. das Nachklärbecken aufgrund der Bypassfüh-
rung bis zu ca. 1,64 * QM beschickt. Theoretisch ist unter Beachtung des behördlich fest-
gelegten Mischwasserzuflusses von 220 m³/h aufgrund der Bypassführung eine Beschi-
ckung bis zu 2,3 * QM möglich. 
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Abbildung 5-11: Verlauf des Schlammvolumens und des Schlammvolumenindex  

 

Abbildung 5-12: Verlauf des Bypassvolumenstromes und der sich daraus ergebenden Oberflä-
chen- und Schlammvolumenbeschickung  
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Die Oberflächenbeschickung liegt im Maximum bei ca. 1,60 m/h und die Schlammvolu-
menbeschickung erreicht Maximalwerte von bis zu 470 L/(m²*h). Grundsätzlich liegen die 
Maximalwerte im Bereich der für horizontal durchströmten Nachklärbecken vorgegebe-
nen Werte.  

Im Untersuchungszeitraum konnten sieben Bypassereignisse detektiert werden. Tabelle 
5.4 zeigt die für die Bypassereignisse relevanten Parameter. Die Bypassbetriebsdauer va-
riierte im Bereich von 1,2 bis 2,0 Tagen. Weiterhin werden das während der Ereignisse 
aufgetretene Bypassvolumen und die sich für das Nachklärbecken ergebende hydrauli-
sche und stoffliche Belastung anhand der Oberflächen- und Schlammvolumenbeschi-
ckung dargestellt.  

Tabelle 5.4: Daten der Bypassereignisse 

Nr. Start-Tag Dauer Bypass-
volumen 

qA,MW qA,max qSV,MW qSV,max 

  [d] [m³] [m/h] [m/h] [L/(m²*h)] [L/(m²*h)] 

1 23.03.2009 2,0 870,0 0,9 0,9 317 410 

2 17.04.2009 1,3 1.485,5 1,4 1,6 317 467 

3 11.05.2009 1,6 97,6 0,4 1,1 365 411 

4 26.05.2009 1,6 2.144,4 1,1 1,6 310 423 

5 28.05.2009 1,2 471,7 0,9 1,6 317 424 

6 16.06.2009 1,4 241,7 0,5 1,4 289 385 

7 24.06.2009 1,8 517,4 0,4 1,4 290 385 

Im Vergleich zur der Kläranlage Schönfeld sind die Bypassereignisse vor allem durch eine 
kürzere Dauer gekennzeichnet. Die Ursache liegt in dem generell kleineren Einzugsgebiet. 
Aufgrund des im Vergleich zum gesamten Jahr aufgetretenen Schlammvolumens ergibt 
sich keine generelle Ausreizung der Schlammvolumenbeschickung. Der Bemessungswert 
der Oberflächenbeschickung wird erreicht. 
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5.4 Ergebnisse der Bypassversuche 

5.4.1 Ergebnisse der Bypassversuche in der Kläranlage Schönfeld 

Für die Bewertung der Bypassereignisse steht unter anderem die betriebsinterne Bepro-
bung des Ablaufs der kommunalen Belebungsbeckenstraßen 1 und 3 zur Verfügung. Ab-
bildung 5-13 zeigt die Nges-Ablaufkonzentrationen der beiden Straßen sowie den Wir-
kungsgrad der Stickstoffelimination im Mittel über beide Straßen. Die zugehörigen Zulauf-
konzentrationen sind in Anlage 6.2 dargestellt. In Anbetracht der unterschiedlichen ver-
fahrenstechnischen Ausführung der Belebungsbecken, des unterschiedlichen aeroben 
Schlammalters sowie der jeweiligen Sauerstoffregelung stellen sich geringfügig höhere 
Nges-Ablaufwerte für Straße 3 ein. Vor allem im ersten Quartal 2009 ergeben sich deutlich 
erhöhte Nges-Werte. Die mittleren Ammoniumablaufwerte sind aber weitestgehend ver-
gleichbar.  

 

Abbildung 5-13: Nges-Ablaufkonzentrationen der zwei kommunalen Straßen und mittlerer Wir-
kungsgrad der N-Elimination 

Tabelle 5.5 zeigt die mittleren Ablaufkonzentrationen für Ammonium und Nges bei einem 
mittleren Wirkungsgrad von 72 %. In Anbetracht der Einhaltung des Nges-Überwachungs-
wertes von 18 mg/L bei Temperaturen von größer 12 °C und der tatsächlich auftretenden 
Abwassertemperaturen (vgl. Abbildung 5-5) stellen der Wirkungsgrad und die erreichten 
Ablaufwerte eine gute Eliminationsleistung dar.  
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Die Ablaufwerte für CSB sind in Abbildung 5-14 dargestellt. Die beiden Straßen weisen 
keine signifikanten Unterschiede auf, da der inerte CSB identisch ist. Im Mittel ergibt sich 
ein Wirkungsgrad von 87 % (vgl. Tabelle 5.5). Der Abfall des Wirkungsgrades auf ca. 70 % 
im März 2009 ist mit der Schmelzwasserperiode begründbar. 

 

Abbildung 5-14: CSB-Ablaufkonzentrationen der zwei kommunalen Straßen und mittlerer Wir-
kungsgrad der CSB-Elimination 

Die Pges-Ablaufwerte werden trotz der anaeroben Beckenteile für die biologische P-Elimi-
nation vor allem durch den Einsatz von Fällungsmittel beeinflusst. Abbildung 5-15 zeigt 
die Ablaufwerte der Straßen und den Wirkungsgrad im Untersuchungszeitraum. Straße 3 
weist geringfügig höhere mittlere Ablaufkonzentrationen auf, wobei im Mittel eine Elimi-
nation von 77 % nachweisbar ist (vgl. Tabelle 5.5).  
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Abbildung 5-15: Pges-Ablaufkonzentrationen der zwei kommunalen Straßen und der mittlere 
Wirkungsgrad der P-Elimination 

 
Tabelle 5.5: Mittlere Ablaufkonzentrationen der kommunalen Straßen 1 und 3 und Wirkungs-

grad der Gesamtanlage 

Versuche Mittlere Ablaufkonzentrationen Wirkungsgrad 

 Straße 1 Straße 3 gesamt 

 [mg/L] [mg/L] [%] 

NH4-N 
0,48 

(N = 101) 
0,83 

(N = 116) 
- 

Nges 
6,8 

(N = 120) 
9,2 

(N = 120) 
72 

CSB 
23,4 

(N = 208) 
22,1 

(N = 218) 
87 

Pges 
0,69 

(N = 122) 
0,86 

(N = 121) 
77 

Abbildung 5-16 zeigt die Ablaufwerte für Ammonium und Nitrat der Straße 3 sowie den 
Bypassvolumenstrom. Eine Abhängigkeit der Ergebnisse der Tagesmischproben vom By-
passvolumenstrom ist lediglich durch geringere Nitratablaufwerte bei längeren Bypasser-
eignissen gegeben. Über die Tagewerte der Ablaufkonzentrationen sind Auswirkungen 
der Bypassführung nicht nachweisbar. 
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Abbildung 5-16: Ammonium- und Nitrat-Ablaufkonzentrationen (Tageswerte) der Straße 3 und 
der Bypassvolumenstrom 

Um die Auswirkungen der Bypassführung während und im Nachlauf der Ereignisse zu 
ermitteln, wurden 2-h-Mischproben im Ablauf der Straße 3 analysiert. Abbildung 5-17 und 
Abbildung 5-18 zeigen diese Werte zu den jeweiligen zwölf zusammenhängenden Bypass-
ereignissen. Die gelöste CSB-Konzentration liegt bei einigen Ereignissen deutlich über 
dem mittleren CSB-Ablaufwert von ca. 22 mg/L (vgl. Tabelle 5.5). Die Ammoniumkonzent-
ration liegt bei maximal 3 mg/L. Abbildung 5-18 zeigt die Ergebnisse von Gesamtphosphat, 
AFS und der Trübung. Vereinzelt treten erhöhte AFS-Werte auf. Es ist während der Ereig-
nisse keine Überschreitung der Überwachungswerte identifiziert worden.  
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Abbildung 5-17: Bypassvolumenstrom und identifizierte Ammonium- und CSB-Ablaufkonzent-
rationen als 2-h-Mischprobe der Straße 3 während der Bypassereignisse  

 

Abbildung 5-18: Bypassvolumenstrom und identifizierte Pges- und AFS-Ablaufkonzentrationen 
sowie Trübung als 2-h-Mischprobe der Straße 3 während der Bypassereignisse 
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Zur Visualisierung der detaillierten Konzentrationsverläufe sind in Abbildung 5-19 zwei 
Bypassereignisse (17. April und 6. Mai 2009) dargestellt. In Abhängigkeit der Stofffrachten 
im Bypassvolumenstrom, die in Kapitel 6.4 dargestellt werden, und der aktuellen Lage der 
Belebungsbeckenstraße 3 stellen sich deutlich unterschiedliche Konzentrationsniveaus 
ein. 

  

Abbildung 5-19: Detaillierter Verlauf der Ablaufkonzentrationen der Bypassereignisse vom 17. 
April und 6. Mai 2009 

 

5.4.2 Ergebnisse der Bypassversuche in der Kläranlage Wünschendorf 

Für die Einordnung der Bypassereignisse werden zunächst für das Jahr 2009 die Ablauf-
werte und Wirkungsgrade der Elimination der verschiedenen Stoffparameter bewertet. 
Abbildung 5-20 zeigt die Ammonium- und Nitrat-Ablaufkonzentrationen und den Wir-
kungsgrad der Stickstoffelimination. Die zugehörigen Zulaufkonzentrationen sind in An-
lage 7.1 dargestellt. Über das gesamte Jahr sind weitgehend konstante Ablaufkonzentra-
tionen sowie ein vergleichbarer Wirkungsgrad der N-Elimination von ca. 70 % nachweis-
bar (vgl. Tabelle 5.6).  

Die Bewertung der Ablaufwerte für CSB ist in Abbildung 5-21 dargelegt. Im Sommer sind 
geringfügig höhere Ablaufwerte nachweisbar. Im Mittel ergibt sich eine Ablaufkonzentra-
tion von ca. 18 mg/L bei einem Wirkungsgrad von 93 % (vgl. Tabelle 5.6).  
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Abbildung 5-20: Nitrat- und Ammonium-Ablaufkonzentrationen und Wirkungsgrad der N-Eli-
mination 

 

Abbildung 5-21: Homogenisierte CSB-Ablaufkonzentrationen und Wirkungsgrad der CSB-Elimi-
nation 
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Die Pges-Ablaufwerte sind in Abbildung 5-22 dargestellt. Aufgrund des nicht vorhandenen 
Überwachungswertes für Pges, ergibt sich die Entfernung nur über den Einbau in die Bio-
masse. Im Mittel stellt sich ein Ablaufwert von 2,9 mg/L bei einer Elimination von 56 % ein 
(vgl. Tabelle 5.6).  

 

Abbildung 5-22: Gesamtphosphat-Ablaufkonzentrationen und Wirkungsgrad der P-Elimina-
tion 

 
Tabelle 5.6: Mittlere Ablaufkonzentrationen und Wirkungsgrad der Gesamtanlage 

Versuche Mittlere Ablaufkonzentrationen Wirkungsgrad gesamt 

 [mg/L] [%] 

NH4-N 
1,3 

(N = 47) 
- 

Nges 
9,9 

(N = 47) 
70 

(N = 18) 

CSB 
18,3 

(N = 46) 
93 

(N = 19) 

Pges 
2,9 

(N = 47) 
56 

(N = 19) 

Für die identifizierten Bypassereignisse werden zunächst die Tageswerte der Kläranlagen-
Eigenüberwachung bewertet. Abbildung 5-23 zeigt die Ablaufwerte für CSB und Nges sowie 
den Bypassvolumenstrom. Aufgrund der Tageswerte der Ablaufkonzentrationen sind die 
Auswirkungen der Bypassführung nicht nachweisbar. 
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Abbildung 5-23: Nges- und CSB-Ablaufkonzentrationen (Tageswerte) und Bypassvolumenstrom 

Für einen detaillierten Nachweis der Auswirkungen der Bypassführung wurden während 
und im Nachlauf der Ereignisse 2-h-Mischproben dem Ablauf der Anlage entnommen. 
Abbildung 5-24 und Abbildung 5-25 zeigen die Werte der identifizierten Bypassereignisse. 
Der partikuläre CSB sowie die AFS sind bei allen Ereignissen vergleichbar (vgl. Abbildung 
5-24). Die Ammoniumkonzentration ist auf einem niedrigen Niveau und überschreitet nur 
im ersten Ereignis einen Wert von 1,0 mg/L (vgl. Abbildung 5-25). Die Orthophosphat-Ab-
laufwerte wurden an den ersten drei Ereignissen ermittelt und liegen im Bereich der mitt-
leren Ablaufwerte der Anlage im Jahr 2009 (vgl. Tabelle 5.6). Während der Ereignisse 
wurde keine Überschreitung der Überwachungswerte identifiziert. 
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Abbildung 5-24: Bypassvolumenstrom sowie CSBhom-, CSBmf- und AFS-Ablaufkonzentrationen 
als 2-h-Mischprobe während der Bypassereignisse 

 

Abbildung 5-25: Bypassvolumenstrom sowie PO4-P- und NH4-N-Ablaufkonzentrationen als 2-h-
Mischprobe während der Bypassereignisse 
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Zur Bewertung des detaillierten Verlaufes der Ablaufkonzentrationen sind diese in Abbil-
dung 5-26 für zwei Bypassereignisse (17. April und 11. Mai 2009 dargestellt. Die Bypasser-
eignisse führen zu keiner signifikanten Veränderung der Ablaufkonzentrationen und es 
sind auch keine charakteristischen Nachläufe ersichtlich. In Abhängigkeit der Stofffrach-
ten im Bypassvolumenstrom, die in Kapitel 6.4 dargestellt werden, und der aktuellen Lage 
der Anlage stellen sich unterschiedliche Konzentrationsniveaus der Einzelereignisse ein. 

  

Abbildung 5-26: Detaillierter Verlauf der Ablaufkonzentrationen der Bypassereignisse vom 17. 
April und 11. Mai 2009 

  

0

1

2

3

4

5

0

10

20

30

40

50

17.4.09 0:00 17.4.09 12:00 18.4.09 0:00 18.4.09 12:00 19.4.09 0:00 19.4.09 12:00 20.4.09 0:00

N
H

4
-N

, 
P

O
4-

P
 [

m
g

/L
]

C
S

B
h

o
m

, 
C

S
B

m
f, 

A
F

S
 [

m
g

/l
],

 Q
B

Y
[1

0
m

³/
h

]

QBy CSBhom CSBmf

AFS NH4-N PO4-P

0

1

2

3

4

5

0

10

20

30

40

50

11.5.09 0:00 11.5.09 12:00 12.5.09 0:00 12.5.09 12:00 13.5.09 0:00

N
H

4
-N

, 
P

O
4-

P
 [

m
g

/L
]

C
S

B
h

o
m

, 
C

S
B

m
f, 

A
F

S
 [

m
g

/l
],

 Q
B

Y
[1

0
m

³/
h

]

QBy CSBhom CSBmf

AFS NH4-N PO4-P



122  5 Großtechnische Untersuchungen in den Kläranlagen Schönfeld und Wünschendorf 

5.5 Schlussfolgerungen 

Anhand der Dynamik der Volumenströme während der Bypassereignisse, der Daten-
dichte und der Problematik des Nachlaufes ist eine statische Berechnung und Auswertung 
der Leistungsfähigkeit des Bypassverfahrens nicht möglich. Durch die großtechnischen 
Umsetzungen auf den Kläranlagen Schönfeld und Wünschendorf sowie der messtech-
nisch begleiteten Untersuchung der Bypassereignisse besteht die Möglichkeit, die Bypass-
führung in Kombination mit einer Langzeitsimulation der Anlagen abzubilden. Dabei wer-
den die Betriebsdaten und die detaillierte Bypassanalyse in das Modell integriert und da-
rauf aufbauend die Leistungsfähigkeit ermittelt. 

Die Ergebnisse der großtechnischen Umsetzungen haben gezeigt, dass unter Einhaltung 
der Oberflächen- und Schlammvolumenbeschickung sowie des behandelten Bypassvolu-
menstromes von bis zu QBY = 2,0 * QM eine funktionstüchtige Mischwassermehrbehand-
lung bei Einhalten der Überwachungswerte nachgewiesen werden konnte. 

 

  



6.1 Grundlagen und Modellvorstelllungen  123 

   

 

6 Simulation, Ergebnisse und Bewertung der Bypassführung 

6.1 Grundlagen und Modellvorstelllungen 

Die durch das Bypassverfahren erfolgte Zugabe von Mischwasser in das Nachklärbecken 
bedingt sowohl Veränderungen der Prozesse bei der Mischung mit dem belebten 
Schlamm im Nachklärbecken als auch im biologischen Reaktor durch Rückführung von 
Abwasserinhaltsstoffen über den Rücklaufschlamm. Die mathematische Beschreibung 
dieser Prozesse mit Hilfe eines Modells zur Kläranlagensimulation ist Voraussetzung, um 
das Bypassverfahren hinsichtlich einer Frachtbilanz detailliert bewerten und quantifizie-
ren zu können, da der Nachweis durch alleinige Messungen der Labor-, halbtechnischen 
und großtechnischen Versuche nicht bzw. nur bedingt möglich ist. 

Für die Modellierung wird das Activated Sludge Model No. 3 (ASM 3) nach Gujer et al. 
(1999) zur Beschreibung der ablaufenden Prozesse genutzt. Das ASM 3 beschreibt die 
Umwandlungsprozesse, die unter aeroben und anoxischen Bedingungen auf die verschie-
denen Fraktionen der organischen Verbindungen sowie auf die Stickstoffverbindungen in 
kommunalem Abwasser einwirken. Die Prozesse werden mittels verschiedener Monod-
Funktionen über kinetische Parameter beeinflusst. Im Gegensatz zum weit verbreiteten 
ASM 1 (Henze et al., 1987) weist die Modellstruktur Vorteile für eine Einbeziehung von 
Adsorptionsprozessen auf. Die Implementierung des entwickelten Modells sowie die 
Durchführung der Simulationsrechnungen werden mit der Komponentenbibliothek 
SIMBA© unter dem System Matlab/Simulink© realisiert. Zur Implementierung der beim 
Bypassverfahren stattfindenden Prozesse wird das ASM 3 modifiziert. Die Modifizierung 
besteht darin, dass eine Implementierung und Parametrierung für die Speicherung von 
gelösten organischen Verbindungen (CSBgel) erfolgt. Daran gekoppelt ist die vermehrte 
Aufnahme von Stickstoff. Weiterhin sind für die Simulation virtuelle partikuläre Stofffrak-
tionen in das Modell integriert, um die Einbindung dieser Stoffe im Nachklärbecken be-
schreiben zu können. Die verschiedenen Modellvorstellungen, die für die Simulation der 
jeweiligen Versuche (Labor, halbtechnisch und großtechnisch) notwendig waren und er-
arbeitet wurden, werden anhand der jeweiligen Versuche detailliert dargestellt. 

Die Vorgehensweise und Ergebnisse sind bereits teilweise in Svardal et al. (2007), Ahnert 
et al. (2008), Krebs et al. (2010) und Günther et al. (2015) veröffentlicht.  
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6.2 Simulation der Laborversuche 

6.2.1 Grundlagen 

Datengrundlage bilden die beschriebenen Laborversuche in Kapitel 4.2. Aus diesen Batch-
versuchen wurden folgende Prozesse abgeleitet, die bei Zugabe von Rohwasser zum be-
lebten Schlamm stattfinden: 

 Verringerung partikulärer CSB-Verbindungen (CSBpar) im Überstand, 
 Verringerung von gelöstem CSB (CSBgel) durch Abbau- und Adsorptionsprozesse, 
 Verringerung von Nitrat in der gelösten Phase, 
 Verringerung von Ammonium in der gelösten Phase. 

Der Abbau von Nitrat erfolgt durch Denitrifikation, nachdem der Sauerstoff im Reaktor 
verbraucht ist. Die anderen Prozesse sind auf eine Kombination aus Abbau sowie Spei-
cherung im Belebtschlamm zurückzuführen. Die Ergebnisse der Batchversuche wurden 
zur Modellentwicklung und zur Parameterschätzung genutzt, wobei folgende Untersu-
chungsreihen verwendet wurden: 

 43 Batchversuche für die CSBpar-Elimination (vgl. Kapitel 4.2.2), 
 92 Versuche zur CSBgel- Adsorption (vgl. Kapitel 4.2.3), 
 4 detaillierte Zeitreihen für den Zusammenhang zwischen CSBgel- und Ammoniu-

melimination (vgl. Abbildung 4-26). 

 

6.2.2 Modellerstellung für die CSBpar-Entfernung 

Die Entfernung partikulärer Verbindungen wird beim Kontakt mit Belebtschlamm durch 
Flockungsprozesse bzw. die Einbindung in die Belebtschlammmatrix beschrieben. Die 
Prozesse werden als „Enmeshment“ bzw. Einschluss dieser Verbindungen in der Be-
lebtschlammflocke bezeichnet (Novak et al., 1995 und Haider, 2004). Folgende Annahmen 
sind Ausgangbasis für die Prozessentwicklung: 

 Die Prozessgeschwindigkeit ist abhängig von der Anzahl der Adsorptionsplätze. 
D. h. die Kinetik ist an die Hydrolyse partikulärer Verbindungen angelehnt. 

 Die Prozessgeschwindigkeit unterliegt keiner Abhängigkeit hinsichtlich der Kon-
zentration an Sauerstoff bzw. Nitrat. 

 Das Nachklärbecken wird als 10-Schichten-Modell abgebildet. 
 Der Einlaufbereich des Nachklärbeckens wurde als separater Mischreaktor mit 

entsprechender Aufenthaltszeit konzipiert. 
 Nicht im Einlaufbereich des Nachklärbeckens adsorbierte partikuläre Stoffe gelan-

gen direkt in den Ablauf. Zum einen wird tatsächlich nur ein bestimmter Anteil in 
die Flocken eingebunden und zum anderen verursacht die erhöhte hydraulische 
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und feststoffbezogene Belastung des Nachklärbeckens einen erhöhten Austrag 
von partikulären Stoffen. 

Die Laborversuche zeigen, dass unabhängig von der Kontaktzeit keine vollständige Elimi-
nation der partikulären CSB-Verbindungen bzw. der AFS erreicht wird und die Eliminati-
onsrate durch die Anzahl der Adsorptionsplätze (Bezug auf TS bzw. oTS) beschrieben wer-
den kann (vgl. Kapitel 4.2.2). Die vorhandenen Prozesse der Modellvariante stellen dies 
nicht ausreichend dar. Dies ist für den Einsatz zur Nachbildung der Bypassversuche weit-
gehend unproblematisch, da die Adsorption von partikulärem CSB nur im Einlaufbereich 
des Nachklärbeckens abläuft.  

Da in den nutzbaren Nachklärbeckenmodellen alle partikulären Stoffe als abscheidbar 
definiert sind, werden zur modelltechnischen Umsetzung drei zusätzliche "nicht absetz-
bare" Fraktionen (SXS, SXI sowie SXH) eingeführt. D. h. die im Bypass vorhandenen partiku-
lären Stoffe werden in virtuelle Stofffraktionen überführt. Die autotrophe Biomasse im 
Bypass-Zulauf werden vernachlässigt. Die Prozessgeschwindigkeit wird mit einer Reaktion 
erster Ordnung erweitert und der Monod-Schaltterm berücksichtigt die Anzahl der Ad-
sorptionsplätze für alle drei neuen Fraktionen. Gleichung 6.1 zeigt die grundsätzliche Glei-
chungsform für SXS und ist auf die Fraktionen SXI und SXH übertragbar. 

 

Gl. 6.1 

Die beiden Modellparameter khX sowie KXX sind aus den Laborversuchen durch automati-
sierte Parameteranpassung ermittelt worden. In Abbildung 6-1 ist für die durchgeführten 
Versuche (vgl. Kapitel 4.2) die signifikante Korrelation zwischen gemessener und simulier-
ter CSBpar-Elimination dargestellt. 

In der Literatur sind verschiedentlich andere Kinetiken anzutreffen (z. B. Haider, 2004). 
Aufgrund der begrenzten Aufenthaltszeit im Einlaufbereich des Nachklärbeckens ist die 
Art der Kinetik von untergeordneter Bedeutung. Nach diesem „Adsorptionsreaktor“ wer-
den die drei neuen Fraktionen in die entsprechenden partikulären Fraktionen transfor-
miert. Damit können die Einbindungsprozesse von partikulärem CSB in den Be-
lebtschlamm im Einlaufbereich des Nachklärbeckens bzw. bei der Mischung von Bypass-
volumenstrom und belebtem Schlamm ablaufen.  

 

XBH
XBH/SXSkXX

XBH/ SXSkhX 
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Abbildung 6-1: Vergleich der Simulation der Entfernung partikulärer Stoffe mit den Messwer-
ten 

 

6.2.3 Modellerstellung für die CSBgel-Speichervorgänge 

Das ASM 3 enthält einen Adsorptionsprozess. Die Prozessverkettung im ASM 3 ist linear 
aufgebaut und die Absterbeprozesse werden mit der endogenen Atmung zusammenge-
fasst. Die Biomasse wird über die Speicherung von leicht abbaubarem Substrat SS in einer 
zellinternen Struktur XSTO aufgebaut, bevor anschließend der eigentliche Biomasseaufbau 
erfolgt (vgl. Abbildung 6-2). Dies geschieht unter Nutzung von Sauerstoff bzw. Nitrat als 
Elektronenakzeptor. 

 

Abbildung 6-2: Prozessverkettung im ASM 3 

Die Prozessgleichungen enthalten entsprechende Monod-Schaltfunktionen für Substrat 
SS sowie Sauerstoff (Gl. 6.2) bzw. eine Schaltfunktion für Nitrat und eine Hemmfunktion 
für Sauerstoff bei der anoxischen Substratspeicherung mit einer generellen Abminderung 
der Prozessgeschwindigkeit durch den Parameter ηHNO3 (Gl. 6.3). 
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ksto * 
O2

KHO2 + O2
 * 

SS

KHSS+SS
 * XBH Gl. 6.2 

ksto * nHNO3 * 
O2

KHO2 + O2
 * 

SS

KHSS  + SS
 * 

NO3-N
KHNO3-N + NO3-N

 * XBH Gl. 6.3 

XBH stellt die heterotrophe Biomasse dar, während KHO2, KHSS sowie KHNO3 Halbsättigungs-
konstanten des Modells sind.  

Die Simulationsergebnisse zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit den gemessenen 
Stichproben. Beispielhaft zeigt Abbildung 6-3 die Übereinstimmung der Simulation mit 
dem Laborversuch Nr. 9 (vgl. Anlage 4.1). Der Endwert, der keinem Abbau bzw. keiner 
Adsorption unterliegt, wird im Simulationsmodell durch die Vorgabe des inerten gelösten 
CSB 'SI' im Zulauf festgelegt. Eine Anpassung der maximalen Speicherrate ksto (Gl. 6.3) war 
für die Simulation der Batchversuche aufgrund der guten Übereinstimmung nicht erfor-
derlich. 

 

Abbildung 6-3: Mess- und Simulationsergebnisse des Batchversuchs Nr. 9 für gelösten CSB 

 

6.2.4 Modellerstellung für die Ammonium-Speichervorgänge 

Die Untersuchungen zur Elimination von Ammonium (vgl. Kapitel 4.2.5) zeigen, dass diese 
nur durch Abbauprozesse und den Ionenaustausch mit anorganischen Ionenaustau-
schern (Zeolithe) erfolgen. Da die Zeolithe derzeit nicht als Modellfraktion in den ASM-
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Modellen enthalten und im Hinblick auf die vorliegenden Massenströme bisher nicht aus-
reichend dokumentiert sind, wurde ein vereinfachter Modellansatz gewählt. Ausgangs-
punkt ist die Annahme, dass die anorganischen Ionenaustauscher (Zeolithe) im Be-
lebtschlamm (Biomasse) in einem proportionalen Verhältnis enthalten sind (vgl. Kapitel 
3.5.5). Dabei ist die im Belebungsbecken vorrätige Fracht vom Schlammalter und der 
Fracht im Zulauf abhängig. Die NH4-N-Adsorption wird deshalb an die Modellbiomasse 
gekoppelt. 

Aus der scheinbaren Abhängigkeit der Ammonium- von der CSB-Entfernung (vgl. Abbil-
dung 4-26) ist die mittlere Ammoniumelimination von ca. 6 % bezogen auf die CSB-Entfer-
nung maßgebend. Im ursprünglichen Modellkonzept des ASM 3 wird beim Speicherpro-
zess für SS eine Ammoniumfreisetzung postuliert (vgl. Abbildung 6-4 links).  

 

Abbildung 6-4: Implementierung der Ammoniumadsorption 

Dieses Prinzip wurde mit den Ergebnissen der Laborversuche umgekehrt (vgl. Abbildung 
6-4 rechts). Bei der Speicherung von SS durch Adsorption wird ein Massenanteil von 6 % 
als Ammonium gleichfalls adsorbiert. Mit dieser Modifikation ist auch die Ammoniumeli-
mination in den Laborversuchen hinreichend genau beschreibbar. Beispielhaft zeigt Ab-
bildung 6-5 die Übereinstimmung der Simulation mit den Stichproben des Batchversu-
ches Nr. 9. In der Anlage 4.2 sind weitere Ergebnisse der zeitlichen Konzentrationsabnah-
men für Ammonium und gelöstem CSB enthalten. 
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Abbildung 6-5: Mess- und Simulationsergebnisse des Batchversuchs Nr. 9 für gelösten CSB 
und Ammonium (SNH) 
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6.3 Simulation der Bypassereignisse der halbtechnischen Versuche unter 

Mischwasserbedingungen 

6.3.1 Randbedingungen und Langzeitsimulation 

An der halbtechnischen Versuchsanlage des Instituts für Siedlungswasserwirtschaft der 
TU Dresden wurden Bypassversuche sowohl unter Trockenwetter- als auch unter Misch-
wasserbedingungen durchgeführt (vgl. Kapitel 4.3).  

Die Modelle wurden anhand der Ergebnisse der Laborversuche entwickelt, die im vorher-
gehenden Kapitel 6.2 beschrieben wurden. Für die Modellvalidierung ist es notwendig, für 
jeden Versuch unter Mischwasserbedingungen den entsprechenden Anlagenzustand be-
züglich der Zusammensetzung und Aktivität des Belebtschlamms hinreichend genau ab-
zubilden. Die höchste Genauigkeit wird erreicht, wenn die Anlage kontinuierlich über den 
gesamten Zeitraum mit den Bypassversuchen simuliert wird. Dabei kann die Datendichte 
der Eingangsinformationen in den „Überbrückungsphasen“ zwischen den Bypassversu-
chen geringer sein, da die Anlage in einem quasistationären Zustand abgebildet wird. 

Die Langzeitsimulation der halbtechnischen Versuchsanlage, in denen die Bypassereig-
nisse abgebildet wurden, erfolgte über einen Zeitraum von mehr als zwei Monaten. Die 
für den Modelleingang notwendigen Zulaufanalysen wurden aus den Zulaufdaten (24h-
Mischproben) des Rohwasserstromes zur Kläranlage Dresden-Kaditz, die mit dem glei-
chen Abwasser beschickt wird, generiert. Die Volumenströme (QZU, QRS, QÜS) wurden über 
Magnetisch-Induktive Durchflussmesser an der Versuchsanlage ermittelt und geregelt. 
Die Anlage wird mittels der Analyse auf Feststoffgehalt, Sauerstoffkonzentration im Bele-
bungsbecken und Ammoniumkonzentrationen im Ablauf auf eine ordnungsgemäße 
Funktion geprüft. Das eingestellte Schlammalter betrug in diesem Zeitraum konstant 15 
Tage. Die Anlage ist in einem Temperaturbereich um 20 °C betrieben worden. 

Während der Bypassversuche wurde die Anlage mittels Misch- bzw. Stichproben intensiv 
beprobt (vgl. Kapitel 4.3). Außerdem wurden Ammoniumkonzentration und Trübung im 
Ablauf mit Online-Analysatoren bestimmt.  

Für die Modellierung waren die Prozessparameter des Stickstoff- und Kohlenstoffabbaus 
des zugrunde liegenden ASM 3 an die vorliegenden Verhältnisse anzupassen. Die durch-
geführte Langzeitsimulation zeigt anhand der identifizierten Ablaufwerte an Ammonium, 
der ermittelten und simulierten Sauerstoff- und Stickstoffrespiration sowie des TS-Gehal-
tes im Belebungsbecken (vgl. Abbildung 6-6) eine hinreichend genaue Übereinstimmung 
und Abbildung des Versuchsbetriebes. Durch die Übereinstimmung des TS-Gehaltes in 
Abbildung 6-6 ist ebenfalls ein Abgleich für die Überschussschlamm-Produktion und des 
Schlammalters gegeben, da der Trend sowie die Absolutwerte durch die Simulationser-
gebnisse bestätigt werden.  
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Abbildung 6-6: Mess- und Simulationswerte des TS-Gehaltes der Langzeitsimulation der HTVA 

 

6.3.2 Vergleich der Simulationswerte mit den Stichproben 

Nach der erfolgreichen Abbildung der Prozesse der Kläranlage über den gesamten Unter-
suchungszeitraum mittels der Langzeitsimulation besteht nun die Aufgabe, die Dynamik 
der Ablaufkonzentrationen durch die Bypassführung nachzuweisen. Die Bypassversuche 
unter Mischwasserbedingungen an der halbtechnischen Versuchsanlage (Bezeichnung 
'MW_A bis E' siehe Kapitel 4.3) werden in den nachfolgenden Abbildungen jeweils in vier 
Einzeldiagrammen dargestellt. Dabei sind die beiden letzten Versuche ('MW_D' und 
'MW_E') aufgrund der zeitlichen Abfolge in einem Diagramm gemeinsam dargestellt. Mit 
den gestrichelten Linien ist der Zeitraum markiert, in dem der Bypass aktiv war. 

Die Modellanpassung für die Entfernung des partikulären CSB über die virtuellen Fest-
stofffraktionen ist in Kapitel 6.2 beschrieben. Der signifikante Zusammenhang zwischen 
gemessener und simulierter CSB-Elimination zeigt, dass mit den ermittelten Parametern 
eine Durchführung der Langzeitsimulation sowie die Elimination der partikulären CSB-
Verbindungen während der Bypassereignisse möglich sind, obwohl üblicherweise eine Si-
mulation der Ablaufwerte an AFS und CSBpar durch die Nachklärbeckenmodelle nicht 
praktikabel ist. Abbildung 6-7 zeigt den Vergleich zwischen den Messwerten als Stichprobe 
CSBpar und dem Online-Trübungsmesswert sowie den simulierten Ablaufwerten. Eine Ka-
librierung der Trübungsmesswerte anhand der CSBpar-Stichproben wurde aufgrund der 
vergleichsweise geringen Aussagekraft des Trübungsmesswertes nicht durchgeführt. Dies 
ist anhand der unterschiedlich skalierten Achse für jedes Ereignis ersichtlich. Trotzdem 
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wird die Dynamik während der Ereignisse sehr gut wiedergegeben und mit den Simulati-
onswerten eine hinreichend genaue Übereinstimmung erreicht.  

 

Abbildung 6-7: Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse der CSBpar-Konzentration der 
Bypassereignisse im Ablauf des Nachklärbeckens 

Ausnahmen bilden zum einen das Plateau der Trübungsmesswerte in der Nachlaufphase 
am 29. August 2006, was voraussichtlich auf eine Sondenverunreinigung zurückzuführen 
ist und zum anderen liegen die CSBpar-Stichproben der Bypassereignisse am 3. und 4. Ok-
tober 2006 deutlich unterhalb der Simulationswerte.  

In Abbildung 6-8 ist die Ablaufkonzentration für gelösten CSB dargestellt. Trotz der großen 
Streuung in den Messwerten ist erkennbar, dass die Dynamik der Ablaufkonzentrationen 
mit dem im ASM 3 enthaltenen Adsorptionsprozess (vgl. Kapitel 6.2) sehr gut wiedergege-
ben wird.  
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Abbildung 6-8:  Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse der CSBgel-Konzentration der 
Bypassereignisse im Ablauf des Nachklärbeckens 

Die beschriebene Modellanpassung für Ammonium aus den Laborversuchen (Kapitel 6.2) 
wurde in die Simulation der Bypassereignisse unter Mischwasserbedingungen integriert. 
In Abbildung 6-9 ist der Vergleich der Ammonium-Messwerte als Stichproben und der On-
line-Analyse mit den Simulationswerten dargestellt. Es ergibt sich eine sehr gute Überein-
stimmung bei einer vergleichsweise guten Abbildung der Dynamik und der Absolutwerte. 
Lediglich im Nachlauf des Ereignisses vom 15. August 2006 ('MW_B') stellten sich gering-
fügig höhere Simulationswerte ein. Der hohe Grad der Übereinstimmung von Messung 
und Simulation lässt sich für den Ablauf aus dem Belebungsbecken nur bedingt bestäti-
gen (vgl. Abbildung 6-10). Vor allem für die Versuche am 15. August 2006 und 29. August 
2006 werden die Ammoniumwerte durch das Modell nicht getroffen. Als Ursache wird an 
dieser Stelle die unzureichend genaue Nachbildung der Sauerstoffkonzentrationen im Be-
lebungsbecken angesehen. 
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Abbildung 6-9: Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse der NH4-N-Konzentration der 
Bypassereignisse im Ablauf des NKB 

 

Abbildung 6-10: Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse der NH4-N-Konzentration der 
Bypassereignisse im Ablauf des Belebungsbeckens 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

05.08.
00:00

05.08.
06:00

05.08.
12:00

05.08.
18:00

06.08.
00:00

06.08.
06:00

06.08.
12:00

06.08.
18:00

07.08.
00:00

N
H

4-
N

 [
m

g
/L

]

Simulation

Stichproben

Online

Q_BP

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

15.08.
00:00

15.08.
03:00

15.08.
06:00

15.08.
09:00

15.08.
12:00

15.08.
15:00

15.08.
18:00

15.08.
21:00

16.08.
00:00

N
H

4-
N

 [
m

g
/L

]

Simulation

Stichproben

Online

Q_BP

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

29.08.
00:00

29.08.
06:00

29.08.
12:00

29.08.
18:00

30.08.
00:00

30.08.
06:00

30.08.
12:00

30.08.
18:00

31.08.
00:00

N
H

4
-N

 [
m

g
/L

]

Simulation

Stichproben

Online

Q_BP

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

03.10.
00:00

03.10.
12:00

04.10.
00:00

04.10.
12:00

05.10.
00:00

05.10.
12:00

06.10.
00:00

N
H

4-
N

 [
m

g
/L

]

Simulation

Stichproben

Online

Q_BP

 

0

1

2

3

4

5

05.08.
00:00

05.08.
06:00

05.08.
12:00

05.08.
18:00

06.08.
00:00

06.08.
06:00

06.08.
12:00

06.08.
18:00

07.08.
00:00

N
H

4
-N

 [
m

g
/L

]

Simulation

Stichproben

Q_BP

0

1

2

3

4

5

15.08.
00:00

15.08.
03:00

15.08.
06:00

15.08.
09:00

15.08.
12:00

15.08.
15:00

15.08.
18:00

15.08.
21:00

16.08.
00:00

N
H

4
-N

 [
m

g
/L

]

Simulation

Stichproben

Q_BP

0

1

2

3

4

5

29.08.
00:00

29.08.
06:00

29.08.
12:00

29.08.
18:00

30.08.
00:00

30.08.
06:00

30.08.
12:00

30.08.
18:00

31.08.
00:00

N
H

4
-N

 [
m

g
/L

]

Simulation

Stichproben

Q_BP

0

1

2

3

4

5

03.10.
00:00

03.10.
12:00

04.10.
00:00

04.10.
12:00

05.10.
00:00

05.10.
12:00

06.10.
00:00

N
H

4
-N

 [
m

g
/L

]

Simulation

Stichproben

Q_BP



6.3 Simulation der Bypassereignisse der halbtechnischen Versuche  135 

   

 

Eine Bewertung der Ortho-Phosphat- bzw. Pges-Ablaufwerte, die sich durch die Bypassfüh-
rung ergeben, ist anhand der Versuche nicht zielführend, da die Anlage ohne chemische 
P-Elimination betrieben wurde. D. h. die biologisch induzierte Phosphatentfernung wurde 
verfahrenstechnisch vermieden und die Entfernung mittels chemischer Fällung wurde 
nicht explizit durchgeführt. Grundsätzlich ist eine Integration der entsprechenden Frakti-
onen und Prozesse für Phosphat bzw. die Fällung mit Eisen möglich. Im ASM 2d (Henze et 
al., 1999) ist eine geeignete Prozesskinetik enthalten und die kinetischen Parameter be-
züglich der P-Gehalte der einzelnen Fraktionen sind dem bioP-Modul des ASM 3 zu ent-
nehmen (Rieger et al., 2001). Die Leistungsfähigkeit des Bypassverfahrens bzgl. Phosphat 
ist im Endeffekt nur über Fällungsprozesse beeinflussbar, die aber nur anhand des Eisen- 
und Aluminiumgehaltes im Zulauf und maßgeblich über die jeweiligen Fällungsmengen 
bzw. den β-Wert bestimmt werden. Für eine Intensivierung der P-Elimination bei den By-
passereignissen ist beispielsweise eine zusätzliche bzw. vermehrte Fällung im Ablauf des 
Belebungsbeckens bzw. im Einlaufbauwerk des Nachklärbeckens zielführend.  

Für eine umfängliche Betrachtung der Kläranlagenprozesse wurden ebenfalls die Ablauf-
werte an Nitrat sowie der Sauerstoffverbrauch über vereinzelte Respirationsmessungen 
ermittelt. Die Dynamik und die Absolutwerte der Nitratablaufkonzentrationen stimmen 
gut überein (vgl. Anlage 5.2). Daraus wird geschlussfolgert, dass die Prozesse der Stick-
stoffelimination im Rahmen der realisierten Bypassversuche ausreichend genau abgebil-
det werden. Aufgrund der geringen Anzahl an Messwerten der Respirationsmessung sind 
Aussagen zur Übereinstimmung bzgl. des Sauerstoffverbrauches nur bedingt belastbar, 
aber die wenigen Vergleichswerte stimmen gut überein (vgl. Anlage 5.3).  

Das verwendete modifizierte Belebtschlammmodell ASM 3 ist anhand der Übereinstim-
mungen der Langzeitsimulation und der Dynamik der Bypassereignisse in der Lage, die 
durch den Bypassvolumenstrom induzierten Veränderungen der Ablaufkonzentrationen 
abzubilden. Demzufolge sind die Frachten der Teilströme gemäß der bereits erfolgten 
Auswertung der Trockenwetterversuche bilanzierbar.  

 

6.3.3 Ablauffrachten und Ergebnisse der Simulation 

Durch den Nachweis der Übereinstimmung der Simulation mit den Messergebnissen und 
der damit verbundenen korrekten Abbildung der erhöhten Ablaufkonzentrationen durch 
die Bypassführung ergibt sich die Möglichkeit der Bewertung der Leistungsfähigkeit des 
Verfahrens. Bei der Auswertung der Trockenwetterversuche wurde festgelegt, dass sich 
durch die erhöhte Belastung des Nachklärbeckens bei Mischwasserbedingungen keine 
Erhöhung der ursprünglichen Ablaufwerte wie beispielsweise CSBinert einstellt. Durch die 
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Simulation der Kläranlage mit und ohne Bypassvolumenstrom ist es möglich, die Auswir-
kungen der Mischwasserbelastung ohne Bypassvolumenstrom auszuweisen und demzu-
folge eine realistische Auswertung der Leistungsfähigkeit durchzuführen. Dabei besteht 
die Möglichkeit die gesamte Eliminationsleistung des Verfahrens und den Anteil der Ad-
sorption bei den untersuchten Bypassereignissen auszuweisen.  

Die Frachten der einzelnen Stofffraktionen im Bypassvolumenstrom und im Ablauf mit 
und ohne Bypass werden anhand des Versuches 'MW_C' beispielhaft dargestellt. Abbil-
dung 6-11 zeigt die frachtmäßige Betrachtung des partikulären CSB. Die Ablauffracht mit 
der Bypassführung ist gegenüber ’normalem’ Mischwasserbetrieb der Versuchsanlage 
deutlich erhöht und spiegelt somit den in Abbildung 6-7 dargestellten Konzentrationsver-
lauf hinsichtlich der raschen Erhöhung und des langsamen Abklingens der Konzentration 
wider. Die zugeführte Bypassfracht entspricht im Maximum mehr als dem doppelten der 
gesamten Fracht im Kläranlagenablauf und es erfolgt durch den Nachlauf eine etwas ver-
gleichmäßigte Abgabe in das Gewässer im Vergleich zu einer Stoßbelastung in das Gewäs-
ser bei direkter Entlastung des Bypassstromes. 

 
Abbildung 6-11: Simulation des Bypassversuches 'MW_C': CSBpar Bypass- und Ablauffracht mit 

und ohne Bypass 

Abbildung 6-12 zeigt die Frachtbetrachtung für die gelösten organischen Verbindungen 
messtechnisch als CSBgel dargestellt. Die Frachterhöhung mit Bypass fällt deutlich gerin-
ger aus im Vergleich zum partikulären CSB, da die gelöste CSB-Konzentrationserhöhung 
infolge der Bypassführung weniger ausgeprägt ist (vgl. Abbildung 6-8). 
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Abbildung 6-12: Simulation des Bypassversuches 'MW_C': CSBgel Bypass- und Ablauffracht mit 
und ohne Bypass 

In Abbildung 6-13 ist die frachtbezogene Betrachtung für Ammonium des Versuches 
'MW_C' dargestellt. Die Verhältnisse der Frachten im Bypassvolumenstrom und im Ablauf 
sind vergleichbar mit den partikulären CSB-Verbindungen.  

Die beispielhafte Darstellung der Frachten mit und ohne Bypass für die verschiedenen 
Stofffraktionen anhand des Beispiels Versuch 'MW_C' bilden die Grundlage für die Aus-
wertung der Eliminationsrate und deren Anteile durch Adsorption und Rücklaufschlamm-
führung. Eine zusammenfassende Darstellung aller Mischwasserversuche der Frachten 
mit und ohne Bypass sind für die Parameter CSBpar, CSBgel und NH4-N in den Anlagen 5.4 
bis 5.6 enthalten. 

Abbildung 6-14 zeigt die Ergebnisse der Bypassfracht und der Frachtelimination für den 
partikulären CSB. Es sind pro Bypassversuch die aufsummierte partikuläre CSB-Bypass-
fracht, die während des Versuches in das Nachklärbecken gegeben wurde und die Frach-
telimination des Verfahrens, die sich durch die Einbindung der Stoffe in die Be-
lebtschlammmatrix und deren Sedimentation bzw. durch den Anteil der Rücklauf-
schlammführung ergibt, dargestellt. 
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Abbildung 6-13: Simulation des Bypassversuches 'MW_C': Ammonium Bypass- und Ablauf-
fracht mit und ohne Bypass 

 

Abbildung 6-14: Zusammenfassung der Mischwasserbypassversuche hinsichtlich partikulä-
rem CSB 
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Da die beiden Versuche 'MW_D' und 'MW_E' hinsichtlich des erhöhten Bypassvolumen-
stromes (vgl. Tabelle 4.17) die für das Nachklärbecken vorgegebene maximale Oberflä-
chenbeschickung von 2,0 m/h z. T. deutlich überschreiten, ergeben sich vergleichsweise 
geringe prozentual bezogene Frachteliminationen. Die ersten drei Versuche weisen im 
Mittel eine Eliminationsleistung von 53 % auf und über alle Versuche ergibt sich ein Mit-
telwert von 42 % (vgl. Tabelle 6.1). Der in der Anlage 5.7 dargestellte Zusammenhang zwi-
schen mittlerem Rückführungsverhältnis und der Elimination von CSBpar zeigt, dass bei 
steigendem Rückführungsverhältnis eine deutlich erhöhte Elimination nachweisbar ist. 

Tabelle 6.1: CSBpar-Frachten und Elimination der Mischwasserversuche 

Versuch Ablauffracht-
erhöhung 

Bypassfracht Elimination Rückführungs-
verhältnis 

 [kg] [kg] [%] [%] 

MW_A 32,4 72,0 55,0 28,2 

MW_B 39,7 94,3 57,8 24,2 

MW_C 87,7 161,3 45,6 22,0 

MW_D 30,5 42,0 27,4 20,5 

MW_E 84,2 108,1 22,1 18,6 

Abbildung 6-15 zeigt den Zusammenhang zwischen Oberflächenbeschickung und Elimi-
nationsrate des partikulären CSB. Der signifikante Zusammenhang weist bei einer linea-
ren Regression ein Bestimmtheitsmaß von 0,92 auf.  

Die geringeren Entfernungsraten der partikulären Stoffe bei einer erhöhten Zulaufbeschi-
ckung des Nachklärbeckens sind im Hinblick auf die bauliche Gestaltung und die sich da-
raus ergebende Strömungsausbildung im Versuchsnachklärbecken nicht generell über-
tragbar. Dementsprechend ist eine höhere Frachtelimination an Großanlagen zu erwar-
ten.  

Die aufsummierten Frachten des gelösten CSB der Bypassversuche sind in Abbildung 6-16 
dargestellt. Die dem Nachklärbecken zugeführte CSBgel-Fracht schwankt zwischen 15 und 
60 kg über den Bypasszeitraum. In Tabelle 6.2 sind die Ablauffrachterhöhung, die Bypass-
fracht und die dazugehörige Elimination dargestellt. Im Mittel ergibt sich eine Elimination 
von 44,4 % bei einer Standardabweichung von 4,2 %. 
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Abbildung 6-15: Zusammenhang zwischen Oberflächenbeschickung und Eliminationsrate des 
partikulären CSB 

 

Abbildung 6-16: Zusammenfassung der Mischwasserbypassversuche hinsichtlich gelöstem 
CSB 

 

y = -37,19x + 110,78
R² = 0,92

0

20

40

60

80

100

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

E
n

tf
e

rn
u

n
g

s
ra

te
 p

a
rt

ik
u

lä
re

r 
C

S
B

 [
%

]

Oberflächenbeschickung [m/h]

Mischwasserversuche

0

10

20

30

40

50

60

MW_A MW_B MW_C MW_D MW_E

g
el

ö
st

e 
C

S
B

-F
ra

ch
t 

[k
g

]

Bypassversuche

gelöster CSB_Bypassfracht

gelöster CSB_Frachtelimination

gelöster CSB_Adsorptionsfracht



6.3 Simulation der Bypassereignisse der halbtechnischen Versuche  141 

   

 

Tabelle 6.2: CSBgel-Frachten und Elimination der Mischwasserversuche 

Versuch Ablauffracht-
erhöhung 

Bypassfracht Elimination Rückführungs-
verhältnis 

 [kg] [kg] [%] [%] 

MW_A 14,0 26,6 47,6 28,2 

MW_B 18,5 34,9 47,1 24,2 

MW_C 35,2 59,7 41,0 22,0 

MW_D 9,7 15,6 37,9 20,5 

MW_E 20,6 40,0 48,5 18,6 

Anhand der modelltechnisch eingeführten Stofffraktion 'XSTO' ist die adsorbierte Fracht an 
gelöstem CSB berechenbar. Tabelle 6.3 zeigt die Adsorptionsfracht für die Bypassversu-
che und deren Anteile an der Bypassfracht und der gesamten Elimination. Im Mittel ergibt 
sich ein adsorbierter Anteil von 22,9 % bei einer Standardabweichung von 2,4 % bezogen 
auf die Bypassfracht. An der gesamten Frachtelimination beträgt der Anteil der Adsorp-
tion ca. 52 %, wobei die sich aus der Rücklaufschlammführung ergebende Transportkom-
ponente enthalten ist. 

Tabelle 6.3: CSBgel-Frachten und Anteile der Adsorption 

Versuch Bypass-
fracht 

Fracht-
elimination 

Adsorp-
tionsfracht 

Anteil Ad-
sorption am 

Bypass 

Anteil Ad-
sorption an 
Elimination 

 [kg] [kg] [kg] [%] [%] 

MW_A 26,6 12,7 6,8 25,5 53,6 

MW_B 34,9 16,4 7,1 20,4 43,3 

MW_C 59,7 24,5 11,8 19,7 48,1 

MW_D 15,6 5,9 3,8 24,5 64,7 

MW_E 40,0 19,4 9,7 24,3 50,1 

Die Ammoniumfrachten im Bypass, der Elimination und der Adsorption sind in Abbildung 
6-17 dargestellt. Tabelle 6.4 zeigt die Frachten und die Elimination für jeden Mischwasser-
versuch.  



142  6 Simulation, Ergebnisse und Bewertung der Bypassführung 

 

Abbildung 6-17: Zusammenfassung der Mischwasserbypassversuche hinsichtlich Ammonium 

Die ermittelten Frachtverringerungen durch das Bypassverfahren liegen bei allen Versu-
chen in einem vergleichbaren prozentualen Bereich, der vorrangig durch den Rücklauf-
schlammstrom und den Bypassvolumenstrom beeinflusst wird. Im Mittel werden 38,9 % 
des Ammoniums bei einer Standardabweichung von ca. 3 % eliminiert und hauptsächlich 
durch die Rückführungsrate bestimmt. 

Tabelle 6.4: NH4-N-Frachten und Elimination der Mischwasserversuche 

Versuch Ablauffracht-
erhöhung 

Bypassfracht Elimination 

 [kg] [kg] [%] 

MW_A 4,5 7,6 40,8 

MW_B 5,0 8,7 42,0 

MW_C 7,5 11,8 36,6 

MW_D 3,6 6,1 40,7 

MW_E 7,5 11,4 34,4 

Die Ausweisung der adsorptiv gebundenen Ammoniumfracht ist in Tabelle 6.5 dargestellt. 
Im Mittel ergibt sich ein adsorbierter Anteil von 3,9 % bei einer Standardabweichung von 
0,3 % bezogen auf die Bypassfracht. An der gesamten Frachtelimination beträgt die Ad-
sorption ca. 10,2 %. 
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Tabelle 6.5: NH4-N-Frachten und Anteile der Adsorption 

Versuch Bypass-
fracht 

Fracht-
elimination 

Adsorp-
tionsfracht 

Anteil Ad-
sorption am 

Bypass 

Anteil Ad-
sorption an 
Elimination 

 [kg] [kg] [kg] [%] [%] 

MW_A 7,6 3,1 0,3 4,0 9,9 

MW_B 8,7 3,6 0,3 3,7 8,8 

MW_C 11,8 4,3 0,5 4,5 12,2 

MW_D 6,1 2,5 0,2 3,7 9,1 

MW_E 11,4 3,9 0,4 3,8 11,1 

Die Elimination der eingetragenen TKN-Verbindungen durch den Bypassvolumenstrom 
wurde nicht explizit dargestellt, liegt aber im Mittel bei ca. 42 %. Diese ist geringfügig grö-
ßer als die Ammoniumelimination, da aufgrund der kurzen Verweilzeit im Nachklärbecken 
kaum Nitrat denitrifiziert wird und über die Anlagerung der partikulären Stoffe geringe 
Anteile der organischen Stickstoffverbindungen eliminiert werden.  

 

6.3.4 Fazit 

Die Versuche unter Mischwasserbedingungen an der halbtechnischen Versuchsanlage 
wurden zur Bewertung der Eliminationsleistung des Bypassverfahrens, hinsichtlich der 
Bestätigung der Batchversuche und zur Bereitstellung einer Datenbasis für die Bypasssi-
mulation durchgeführt. Die Simulation der Bypassereignisse zeigt, dass für Ammonium 
und gelösten CSB Eliminationsleistungen von 40 bis 50 % bezogen auf die eingetragenen 
Frachten des Bypassvolumenstromes nachgewiesen werden. Die Entfernungsraten der 
partikulären Stoffe erreichen Werte über 50 %, die aber z. T. deutlich unterhalb der Ergeb-
nisse der Batchversuche liegen. Dies muss im Zusammenhang mit den eingestellten Ver-
suchsbedingungen (erhöhte hydraulische Belastungen), den z. T. sehr hohen Verhältnis-
sen von Bypassvolumenstrom und Kläranlagenzulauf bzw. dem geringen Rückführungs-
verhältnis sowie aufgrund der ungenügenden Leistungsfähigkeit des Nachklärbeckens 
der Versuchsanlage bewertet werden.  

 

6.3.5 Vergleich der Ergebnisse der Bypassführung bei Trockenwetter- und Misch-

wasserversuchen 

Die Ergebnisse der Bypassführung an der halbtechnischen Versuchsanlage werden an-
hand der Auswertung der Trockenwetterversuche in Kapitel 4.3 und der Auswertung der 
Simulationsergebnisse für die Mischwasserversuche in Kapitel 6.3.3 verglichen. Da die 
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beiden Auswertungen verschiedene Bezugsrahmen wählen und Annahmen treffen, ist ein 
Vergleich nur für die nachfolgenden Bereiche möglich. Vergleichbar sind bei den Trocken-
wetterversuchen der Bezugsrahmen Nachklärbecken mit Beachtung der normalen Ab-
laufwerte des Nachklärbeckens an AFS bzw. CSBpar und NH4-N sowie des inerten CSB mit 
den Eliminationsergebnissen der Mischwasserversuche. Diese weisen denselben Bezugs-
rahmen auf und die 'Nullwerte' der Ablaufwerte werden durch die Frachtdifferenz mit und 
ohne Bypassführung beachtet. 

Zusammenfassend zeigt Tabelle 6.6 die Ergebnisbereiche und die mittleren Eliminations-
raten der untersuchten Stofffraktionen. Die Ergebnisse stimmen sehr gut überein. Die Eli-
minationsbereiche sind mit den Randbedingungen der Trockenwetterversuche, der Pro-
benahmen und der halbtechnischen Versuchsanlage sowie der Überschreitung der Ober-
flächenbeschickung bei zwei Mischwasserversuchen erklärbar. Im Mittel werden ca. 53 % 
der partikulären Stoffe bei den Mischwasserversuchen und 74 % der partikulären Stoffe 
bei den Trockenwetterversuchen eliminiert. Dieser Bereich liegt unterhalb der Laborver-
suche, zeigt aber auch das vorhandene Potenzial der großtechnischen Bypassführung bei 
strömungstechnisch gut ausgebildeten Nachklärbecken. Die gelösten CSB-Verbindungen 
werden im Mittel zu ca. 44 % bei den Mischwasserversuchen und zu ca. 77 % bei den 
Trockenwetterversuchen substituiert. Für die Elimination der Stickstoffverbindungen er-
geben sich Bereiche von 39 % - 50 % für Ammonium und von 42 % - 63 % für TKN.  

Für die gelösten CSB-Verbindungen besteht die Möglichkeit, den Anteil der Adsorption an 
der Elimination auszuweisen. Unter Beachtung der Messungenauigkeiten der Respirati-
onsmessung wurde für die Trockenwetterversuche ein mittlerer Wert von ca. 58 % ermit-
telt. Durch die modelltechnische Beschreibung der Mischwasserversuche ergibt sich ein 
Anteil von im Mittel 52 %. 

Tabelle 6.6: Ergebnisse der Bypassführung für die Elimination bei den Trockenwetter- und 
Mischwasserversuchen 

Stofffraktion Trockenwetterversuche Mischwasserversuche 

 Bereich Mittelwert Bereich Mittelwert 

 [%] [%] [%] [%] 

CSBpar 63 - 84 74 22 - 58 42 (53 ) 

CSBgel 74 - 81 77 38 - 49 44 

NH4-N 44 - 58 50 34 - 42 39 

TKN 58 - 70 63 36 - 45 42 

Der Vergleich der Ergebnisse wird nachfolgend auf die mittlere CSB-Gleichgewichtskon-
zentration während der Bypassversuche bezogen. Abbildung 6-18 zeigt die Abhängigkeit 
der auf die organische Trockensubstanz bezogenen Eliminationsfracht an gelöstem CSB 
von der mittleren Gleichgewichtskonzentration. Die mittlere Gleichgewichtskonzentration 
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ergibt sich aus den Ablaufkonzentrationen des Nachklärbeckens, die die jeweilige Gleich-
gewichtskonzentration darstellt. Die Trockenwetterversuche weisen eine deutlich höhere 
mittlere Gleichgewichtskonzentration auf.  

 

Abbildung 6-18: Zusammenhang zwischen der oTS-normierten CSBgel-Elimination und der 
mittleren CSB-Gleichgewichtskonzentration während der Bypassversuche 

Der signifikante Zusammenhang ist mit einer linearen Funktion bei einem Bestimmtheits-
maß von R² = 0,86 beschreibbar. Beachtenswert ist, dass die lineare Trendfunktion einen 
inerten CSB von ca. 20 mg/L über alle Versuche als Schnittpunkt mit der x-Achse beinhal-
tet und dies stimmt mit den Laborversuchen sehr gut überein. Weiterhin ist zu sehen, 
dass bei höherer mittlerer Gleichgewichtskonzentration die adsorbierte Fracht und dem-
entsprechend die gesamte Elimination größer ist, da bei höherer Gleichgewichtskonzent-
ration mehr Adsorptionsplätze besetzt werden. 

In Abbildung 6-19 ist die Eliminationsrate für den gelösten CSB in Abhängigkeit der mitt-
leren CSB-Gleichgewichtskonzentration während der Bypassversuche dargestellt. Der sig-
nifikante Zusammenhang ist mit einer linearen Funktion bei einem Bestimmtheitsmaß 
von R² = 0,87 beschreibbar. Der Trend ist ebenfalls mit der Mehrbeladung bei höherer 
Gleichgewichtskonzentration begründbar. 
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Abbildung 6-19: Abhängigkeit der CSBgel-Eliminationsrate von der mittleren CSB-Gleichge-
wichtskonzentration während der Bypassversuche 

Abbildung 6-20 zeigt die Abhängigkeit der auf die organische Trockensubstanz bezogenen 
Eliminationsfracht an Ammonium von der mittleren Gleichgewichtskonzentration. Die 
Trockenwetterversuche weisen eine deutlich höhere mittlere Ammonium-Gleichgewichts-
konzentration bei höherer spezifischen Ammoniumelimination auf. Der signifikante Zu-
sammenhang ist mit einer linearen Funktion bei einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,86 
beschreibbar.  

In Abbildung 6-21 ist die Eliminationsrate für Ammonium in Abhängigkeit der mittleren 
Ammonium-Gleichgewichtskonzentration während der Bypass-versuche dargestellt. Der 
signifikante Zusammenhang ist mit einer linearen Funktion bei einem Bestimmtheitsmaß 
von R² = 0,78 beschreibbar. Der Trend ist ebenfalls mit der Mehrbeladung bei höherer 
Gleichgewichtskonzentration begründbar. 
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Abbildung 6-20: Zusammenhang zwischen der oTS-normierten NH4-N-Elimination und der 
mittleren NH4-N-Gleichgewichtskonzentration während der Bypassversuche 

  

Abbildung 6-21: Abhängigkeit der NH4-N-Eliminationsrate von der mittleren NH4-N-Gleichge-
wichtskonzentration während der Bypassversuche 
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Eine weitere Bezugsgröße für die Ergebnisse ist der Rückführungsanteil. Dieser stellt den 
Transportanteil des Rücklaufschlammes im Vergleich zum gesamten Nachklärbecken-Zu-
lauf dar und ist bereits anhand von Gleichung 2.1 definiert.  

Abbildung 6-22 zeigt die Summe der CSB-Elimination aus den gelösten und partikulären 
Anteilen in Abhängigkeit des Rückführungsanteils. Da die Mischwasserversuche 'MW_D' 
und 'MW_E' mit erhöhten Beaufschlagungen über die maximale Oberflächenbeschickung 
hinaus betrieben wurden, ergeben sich ein geringer Rückführungsanteil und eine ver-
gleichsweise geringe Eliminationsrate. Alle Trockenwetterversuche wurden bei einem 
Rückführungsverhältnis von 0,33 betrieben. Der Rückführungsanteil beschreibt anhand 
der Transportfunktion die Mindestelimination, die sich nur über die Volumenstromver-
hältnisse und ohne Eliminationsprozesse ergibt. Die CSB-Eliminationen liegen deutlich 
über der Mindestelimination und zeigen damit das vorhandene Eliminations- bzw. Ad-
sorptionspotenzial des belebten Schlammes. 

  

Abbildung 6-22: Abhängigkeit der CSBges-Elimination (Summe gelöst und partikulär) vom Rück-
führungsanteil 

In Abbildung 6-23 ist die Ammonium-Elimination in Abhängigkeit des Rückführungsanteils 
dargestellt. Vergleichbar mit der CSBges-Elimination liegen alle Werte deutlich über der 
Mindestelimination. Bei steigendem Rückführungsverhältnis sind grundsätzlich höhere 
Eliminationsraten nachweisbar. 
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Abbildung 6-23: Abhängigkeit der NH4-N-Elimination vom Rückführungsanteil 
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6.4 Simulation der Bypassereignisse der großtechnischen Versuche 

6.4.1 Vorgehensweise 

Nachfolgend wird die Vorgehensweise der Simulation der großtechnischen Umsetzung 
beschrieben. 

Für beide Anlagen werden als Grundlage die vorhandenen Zulaufdaten des Betriebstage-
buches als 24-h-Mischprobe verwendet. Da die Zulaufbeprobung nicht täglich erfolgte, 
waren für die Langzeitsimulation die fehlenden Daten zu generieren. Über einen verein-
fachten Ansatz einer konstanten mittleren Tagesfracht im Zulauf ergibt sich eine Korrela-
tion zwischen Durchfluss- und Konzentrationswerten in Form einer Potenzfunktion (vgl. 
Abbildung 6-24, Ahnert et al., 2008 und Ahnert et al., 2009). Da die Volumenstrommes-
sung selbst bei kleineren Kläranlagen als Tageswert bzw. Online-Signal vorliegt, können 
so fehlende Konzentrationswerte berechnet werden. Dabei erfolgt während der Berech-
nungen eine Plausibilitätsprüfung mittels Verhältnis- und Erfahrungswerten, um Analy-
senfehler möglichst nicht mit in die Berechnungen einfließen zu lassen. Für die Erfassung 
der Dynamik des Zulaufs im Mischwasserfall sind die Daten der Routineanalytik nicht aus-
reichend. Trotz der zusätzlichen Probenahme ist beispielsweise durch Ausfallereignisse 
am Probenehmer nicht jedes beprobte Bypassereignis entsprechend gut mit Daten be-
schreibbar. In diesen Fällen werden statistische Methoden genutzt, um die fehlenden Da-
ten zu generieren (vgl. Ahnert et al., 2008 und Ahnert et al., 2009).  

Die Kläranlagen werden anhand aller relevanten Anlagenteile simulationstechnisch abge-
bildet. Dies betrifft die Beckengeometrien, die Verschaltungen der Becken sowie die 
grundsätzlichen Regelkreise. Aufgrund der verfügbaren Daten sind entsprechende Ver-
einfachungen notwendig, die auf die Aussagekraft des Modells nur geringfügige Auswir-
kungen haben: 

 Für die Simulation der Bypassprozesse werden die Belebungsbecken, die Nach-
klärbecken sowie die gesamte Abwasserführung zwischen diesen Becken in das 
Modell integriert.  

 Die modelltechnische Regelung des Sauerstoffeintrages sowie des Rücklauf-
schlammes erfolgt vereinfacht nach den Angaben der Betreiber. 

 Eventuelle Fälle von Sauerstoffunterversorgung durch nicht ausreichend dimensi-
onierte Aggregate werden im Modell nicht berücksichtigt.  

 Die Schlammbehandlung ist nicht Teil des Modells.  

 Eventuell resultierende Prozesswasserströme werden über die Zulaufanalytik er-
fasst.  

 Die Belebtschlammmodelle basieren grundsätzlich auf CSB.  
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 Alle Betrachtungen bezüglich TS und AFS beruhen auf Umrechnung mit entspre-
chenden Faktoren.  

 Die Fällung des Phosphates ist in der aktuellen Modellstufe nicht berücksichtigt.  

 Der Überschussschlammabzug erfolgt im Modell aus dem Belebungsbecken, um 
ein vorgegebenes Schlammalter, welches aus den Betriebsdaten ermittelt wurde, 
möglichst genau mit dem Modell abzubilden. 

Für den korrekten Nachweis eines erfolgreichen Modellabgleichs muss gezeigt werden, 
dass die Parameter Schlammproduktion, Ablaufkonzentrationen CSB, Ammonium und 
Nitrat sowie Sauerstoffverbrauch durch Kohlen- und Stickstoffoxidation zwischen Mes-
sung und Simulationsergebnis eine möglichst geringe Abweichung aufweisen. Die Bewer-
tung des Sauerstoffverbrauches lässt sich nur über aufwendige Respirationsmessungen 
realisieren, so dass an beiden Anlagen darauf verzichtet wurde. Da die letztlich gewählten 
Modellparameter für die sauerstoffverbrauchsrelevanten Prozesse nach der Kalibrierung 
im Erfahrungsbereich liegen, kann davon ausgegangen werden, dass der Abgleich auch 
ohne Sauerstoffverbrauchsnachweis erfolgreich ist. Das eingesetzte Nachklärbeckenmo-
dell ist generell nicht in der Lage, das Sedimentationsverhalten und somit den Anteil an 
Feststoffen im Ablauf des Nachklärbeckens unter dynamischen Lastbedingungen exakt 
vorherzusagen. Diese Tatsache ist ein bekanntes generelles Problem bei der Simulation 
mit Stoffbilanzmodellen. Deshalb ist die Qualität der Anpassung des partikulären CSB im 
Ablauf des Modells nicht von entscheidender Bedeutung. 

Für eine Bewertung und Quantifizierung der Ergebnisse wurden die Zeiträume mit und 
ohne Bypassvolumenstrom simuliert, um die detaillierte Wirkung hinsichtlich der Fracht- 
und Konzentrationsverschiebung sowie die Vorgänge Abbau, Adsorption und Rückfüh-
rung exakt zu beschreiben. Unter Nutzung des Simulationsmodells können die Anteile der 
einzelnen Stofffrachten des Bypassstromes auch unter den variierenden Zulaufbedingun-
gen einer Praxisanlage für den Ablauf und den Rücklaufschlammstrom quantifiziert wer-
den.  

 

6.4.2 KA Schönfeld 

 Allgemeines 

Die Datengrundlage für die Simulation der Bypassereignisse der Kläranlage Schönfeld ist 
bereits in Kapitel 5 dargelegt. Der Untersuchungszeitraum hinsichtlich der Langzeitsimu-
lation beträgt 350 Tage. 
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 Zulaufgenerierung 

Für die Umsetzung der Zulaufgenerierung werden die Korrelationen der Analysenwerte 
aus der Eigenüberwachung mit dem Zulaufvolumenstrom im Untersuchungszeitraum be-
wertet. Abbildung 6-24 zeigt diese für die Parameter CSB, TKN und Pges. Es ist eine hohe 
Übereinstimmung zu erkennen. Damit ist die Anwendung der beschriebenen Methode 
zur Auffüllung fehlender Daten zulässig. 

Zusätzlich wird der Zusammenhang zwischen Leitfähigkeit und Ammonium im Zulauf her-
angezogen, um die Zulaufdatenbasis weiter aufzufüllen (vgl. Anlage 6.1 und Ahnert et al., 
2012). Mit diesem Zusammenhang lässt sich aus einer längeren Zeitreihe der Leitfähigkeit 
mit ausreichender Genauigkeit die entsprechende Ganglinie für die Stickstoff- bzw. Koh-
lenstoffzulaufbelastung berechnen. Abbildung 6-25 zeigt beispielhaft für einen Zeitraum 
von 4,5 Tagen die Volumenströme Zulauf und Bypass, die Stichproben während der By-
passereignisse sowie das Online-Leitfähigkeitssignal. Der Verlauf der Leitfähigkeit stimmt 
hinreichend genau mit den Analysenwerten aus den 2-h-Mischproben überein, um die 
Konzentrationsdynamik abbilden zu können. Deshalb wird der errechnete Zusammen-
hang auch für Zeiträume ohne 2-h-Mischproben genutzt. 

 

Abbildung 6-24: Korrelation zwischen dem Rohwasserzulaufvolumenstrom und den 24h-Ana-
lysenwerten aus der Eigenüberwachung in Schönfeld 
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Abbildung 6-25: Zeitlicher Verlauf von Ersatzsignal Leitfähigkeit (LF als 2-Stunden Mischprobe 
und Onlinesignal), den Analysenwerten (CSB und Ammonium) und den Volu-
menströmen (Qzu_ges als Gesamtzulauf und Q_BP als Bypassvolumenstrom) 

 

 Kläranlagenabbildung 

Die Modellerstellung erfolgt nur für die kommunalen Straßen 1 und 3. Die Straße 3 wurde 
mit dem Intensivmessprogramm für die Bypasswirkung untersucht, während Straße 1 
über die Zulaufbeprobung sowie die Daten der Eigenüberwachung ausreichende Ein-
gangs- und Vergleichsdaten für den Modellabgleich aufwies. 

 

 Modellabgleich 

Für den Modellabgleich werden verschiedenste Parameter miteinander verglichen. Die 
folgenden Darstellungen geben einen Überblick über die Qualität des Modellabgleichs.  

Abbildung 6-26 zeigt den Verlauf des Feststoffgehaltes in beiden Straßen 1 und 3 im Be-
lebungsbecken und im Rücklaufschlamm. Es treten in den verwendeten Online- und Ei-
genüberwachungsdaten einige Unklarheiten auf. Beispielsweise sind in Straße 3 phasen-
weise unplausibel hohe Analysenwerte des TS-Gehaltes im Rücklaufschlamm nachweis-
bar. Trotz dieser Abweichungen wird der Feststoffgehalt durch das Modell ausreichend 
genau nachgewiesen. 
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Abbildung 6-26:  Feststoffgehalte in Straße 1 (links) und Straße 3 (rechts); jeweils oben TS im 
Belebungsbecken und unten TS im Rücklaufschlamm 

In Abbildung 6-27 ist die Ganglinie der Ammoniumablaufkonzentration der Straße 3 dar-
gestellt. Die Spitzen durch die Bypassereignisse werden durch das Modell generell etwas 
überschätzt. Dies ist durch die Mittelung der Konzentrationsspitzen über die 2-Stunden 
Mischprobe begründbar und dadurch, dass das Modell Minutenwerte generiert. Während 
des Tauwetterereignisses wurden die Analysenwerte des Messprogrammes gemittelt und 
als Linie dargestellt. Auch diese liegt unter den Simulationsergebnissen. Generell wird die 
Stickstoffoxidation im Modell ausreichend genau nachgebildet. 

Gleiches gilt für die Denitrifikation als nachfolgender Prozessschritt. Abbildung 6-28 zeigt 
den Nitratverlauf und die gute Übereinstimmung mit den vergleichenden Messwerten.  

Ein weiterer Nachweis erfolgt für die CSB-Ablaufkonzentration. In Abbildung 6-29 ist der 
Verlauf von Mess- und Simulationswerten dargestellt. Die Übereinstimmung ist anhand 
der Eigenüberwachung (24-h-Messwerte) und der 2-h- Mischprobe während der Bypas-
sereignisse generell sehr gut. 
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Abbildung 6-27:  Ammoniumablaufkonzentration Straße 3 

 

Abbildung 6-28:  Nitratablaufkonzentration Straße 3 
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Abbildung 6-29:  CSB-Ablaufkonzentration Straße 3 

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Ablaufkonzentrationen an Ammonium, 
CSBgel und der partikulären Stoffe der Einzelereignisse ohne das Langzeitereignis darge-
stellt. 

Abbildung 6-30 zeigt die Ablaufkonzentration für Ammonium. Die einzelnen Bypassereig-
nisse führen zu unterschiedlich starken Ammoniumspitzen im Ablauf, die allerdings je-
derzeit weit unter dem Überwachungswert von 10 mg/L liegen. Der ereignisbedingte 
Nachlauf ist innerhalb eines Tages abgeklungen. Die aus der Eigenüberwachung resultie-
renden Ammoniumlevel im Ablauf zwischen 0,5 - 1 mg/L können nur durch eine nicht 
vollständige Oxidation oder eine geringfügige Kurzschlussströmung erklärt werden. Die 
für einige Ereignisse durchgeführte Analytik des Nitrats zeigt eine sehr gute Nachbildung 
durch das Modell bezüglich der Dynamik und der Absolutwerte (vgl. Anlage 6.3). Grund-
sätzlich führen die Bypassereignisse zu einer Ausdünnung an Nitrat, die in den Konzent-
rationsverläufen erkennbar ist. 

In Abbildung 6-31 ist die CSBgel-Ablaufkonzentration dargestellt. Die einzelnen Bypass-Er-
eignisse werden mit dem Modell sehr gut beschrieben. 

Abbildung 6-32 zeigt die Ablaufwerte für partikuläre Stoffe anhand der simulierten CSBpar-
Werte, der 2-h-Mischproben für AFS (bzw. TS) und der Trübung. Es ergeben sich einige 
Abweichungen, wobei das Modell tendenziell höhere Ablaufkonzentrationen vorhersagt 
und damit die Berechnungsergebnisse auf der sicheren Seite liegen. 
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Abbildung 6-30:  Detaillierte Darstellung der Ammoniumablaufkonzentration 

 

Abbildung 6-31:  Detaillierte Darstellung der CSBgel-Ablaufkonzentration 
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Abbildung 6-32:  Detaillierte Darstellung der partikulären CSB-Ablaufkonzentration 

Der Nachweis, dass die beschriebenen Modellmodifikationen geeignet sind, um die be-
probten Bypassereignisse in der Kläranlage Schönfeld mit dem Simulationsmodell über 
den gesamten Untersuchungszeitraum und die einzelnen Bypassereignisse zu beschrei-
ben, ist somit erbracht. Die resultierenden Simulationsergebnisse stellen nun den Daten-
eingang für die weitergehende Bewertung des Bypassverfahrens dar. 

 

 Ergebnisse 

Die Auswertung der Bypassereignisse erfolgt wie bei den halbtechnischen Versuchen un-
ter Mischwasserbedingungen durch die ermittelte Frachtdifferenz zwischen der Beschi-
ckung mit und ohne Bypassvolumenstrom. Da für beide Zustände das verifizierte Modell 
und somit die notwendigen Frachten vorliegen, ist die Frachtdifferenz nur durch den By-
passvolumenstrom verursacht. Die Reinigungsleistung des Bypassvolumenstromes ist 
nur durch den Bilanzrahmen Nachklärbecken (vgl. Abbildung 4-29) identifizierbar. Der je-
weilige Bypasszeitraum sowie die anschließende Auswertung der einzelnen Ereignisse hat 
eine Gesamtzahl von zwölf unabhängigen Ereignissen ergeben. In Tabelle 6.7 sind die Eli-
minationsraten für CSB sowie TKN dargestellt.  
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Tabelle 6.7: Ereignisbezogene Eliminationsraten für CSB und TKN in Schönfeld 

Nr. Start Dauer Bypassvo-
lumen 

CSB- 
Elimina-

tion 

TKN- 
Elimina-

tion 

CSB- 
Elimina-

tion 

TKN- 
Elimina-

tion 

    Bypass Bypass Gesamt Gesamt 

 [Tagnr.] [d] [m³] [%] [%] [%] [%] 

1 46 39,7 208.628 82 54 94 78 

2 95 1,7 3.119 45 40 91 91 

3 107 3,6 1.190 51 51 97 97 

4 112 1,4 373 51 50 97 96 

5 114 2,4 3.199 71 63 95 93 

6 119 2,1 1.505 61 47 96 94 

7 163 3,1 4.123 61 48 93 91 

8 272 3,6 7.597 63 50 92 89 

9 294 4,4 10.304 59 47 89 87 

10 309 2,3 726 60 54 96 97 

11 323 1,9 133 44 59 96 97 

12 330 4,8 8.242 56 47 89 90 
        

Mittelwert 59 51 94 92 

85-Perzentilwert 66 56 96 97 

15-Perzentilwert 49 47 90 89 

Die Bildung der Mittelwerte ist dabei nicht auf die Entlastungsfrachten der Einzelereig-
nisse bezogen. Anhand der statistischen Kenngrößen ist ersichtlich, dass die Eliminations-
raten in einem relativ engen Bereich liegen. Als Mindestraten können für CSB ca. 44 % 
sowie für TKN ca. 40 % bestimmt werden. Im Mittel über die zwölf Ereignisse ergibt sich 
für den Bilanzrahmen Nachklärbecken eine CSB-Elimination von 59 % und für TKN von 51 
%. Für den Bilanzrahmen Kläranlage sind mittlere Eliminationsraten von 94 % für CSB und 
92 % für TKN nachweisbar. 

 

6.4.3 KA Wünschendorf 

 Allgemeines 

Für die Kläranlage Wünschendorf konnten im Untersuchungszeitraum von März bis Juli 
2009 (120 Tage) sieben Bypassereignisse detektiert werden. Die Datengrundlage für die 
Simulation der Bypassereignisse der Kläranlage Wünschendorf ist bereits in Kapitel 5 dar-
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gelegt. Aufgrund der Größenklasse der Anlage in Wünschendorf ist die Datenlage der Ei-
genüberwachung sowie des Prozessleitsystems weniger gut als für die Kläranlage 
Schönfeld. Ungeachtet dessen sind genügend Daten für den Modellabgleich vorhanden. 

 

 Zulaufgenerierung 

Die Zulaufdaten wurden gemäß der bereits beschriebenen Vorgehensweise generiert. Ab-
bildung 6-33 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsberechnungen. Basis der Berechnung 
sind die Jahresberichte von 2008 und 2009. Die erzielte Übereinstimmung lässt eine An-
wendung des Verfahrens zur Generierung der fehlenden Analysenwerte zu. 

 

Abbildung 6-33: Korrelation zwischen dem Zulaufvolumenstrom und den 24h-Analysewerten 
aus der Eigenüberwachung in Wünschendorf 

 

 Kläranlagenabbildung 

Im Modell wurde die Anlage mit Belebungs- und Nachklärbecken integriert. Der Sauer-
stoffgehalt im Belebungsbecken wurde auf einem konstanten Wert von 2 mg/L geregelt. 
Das vorherrschende Schlammalter im Betrachtungszeitraum wurde aus den vorhande-
nen Daten auf 25 Tage abgeschätzt. 
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 Modellabgleich 

Zunächst wird für den Modellabgleich der Feststoffgehalt der Anlage verglichen. Abbil-
dung 6-34 zeigt den Vergleich im Untersuchungszeitraum. Bei wenigen Messwerten und 
z. T. fehlerbehafteten Feststoffanalysen kann trotzdem gefolgert werden, dass der TS-Ge-
halt und die Schlammproduktion vom Modell qualitativ gut abgebildet werden.  

 

Abbildung 6-34:  Feststoffgehalt im Belebungsbecken 

Der Vergleich der simulierten CSB-Ablaufkonzentration mit den 24-h-Mischproben aus 
der Eigenüberwachung und den 2-h-Mischproben während der Bypassereignisse ist in 
Abbildung 6-35 dargestellt. Das Modell beschreibt den generellen Verlauf sowie die Kon-
zentrationsspitzen bei Bypassereignissen sehr genau. Für den Abgleich der Stickstoffoxi-
dation ist in Abbildung 6-36 der Verlauf der Ammoniumkonzentration dargestellt. Die 
Konzentrationsspitzen bei Bypassereignissen werden durch das Modell sehr gut getrof-
fen. Der Unterschied zwischen der Eigenüberwachung und den Simulationsergebnissen 
ist mit ggf. geringer eingestellten Sauerstoffkonzentrationswerten im Belebungsbecken 
begründbar. 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

10 30 50 70 90 110Zeit [d]

C
S

B
 B

B
 (

T
S

) 
[m

g
/L

]

Simulation Simulation ohne Bypass Analysen (Eigenüberw.)



162  6 Simulation, Ergebnisse und Bewertung der Bypassführung 

 

Abbildung 6-35:  CSB-Ablaufkonzentration  

 

Abbildung 6-36:  Ammoniumablaufkonzentration 
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Abbildung 6-37:  Nitratablaufkonzentration 

Abbildung 6-37 zeigt den Verlauf der Nitratkonzentration. Die drei beprobten Ereignisse 
werden durch die Simulation gut nachgebildet. Außerdem bewegt sich das generelle Ni-
veau im Bereich der Werte aus der Eigenüberwachung. 

Die Mess- und Simulationswerte der Einzelereignisse sind in den folgenden Abbildungen 
für die Bypassereignisse detailliert dargestellt. In Abbildung 6-38 ist die CSB-Ablaufkon-
zentration aufgeführt. Die Absolutwerte und der Verlauf der Messungen werden durch 
die Simulation grundsätzlich wiedergegeben. Dabei wird durch die Simulation die Höhe 
der Messwerte tendenziell etwas überschätzt. Die berechneten Werte für die weiteren 
Auswertungen liegen damit auf der sicheren Seite. Es ist außerdem erkennbar, dass die 
Bypasszugabe im Vergleich mit der Simulationsvariante ohne Bypassführung einen signi-
fikanten Einfluss auf die Ablaufkonzentrationen hat. 
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Abbildung 6-38:  CSB-Ablaufkonzentration der Kläranlage Wünschendorf 

Abbildung 6-39 zeigt die Ammoniumablaufkonzentration der Ereignisse. Die Dynamik und 
die Höhe der Konzentrationsspitzen werden durch die Simulation gut nachgebildet. Die 
Maximalwerte während der Bypassereignisse erreichten in keinem Fall den Überwa-
chungswert von 10 mg/L. Tendenziell liegen die Ergebnisse des Modells etwas über den 
Analysewerten. 
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Abbildung 6-39:  Ammoniumablaufkonzentration der Kläranlage Wünschendorf 

Gleiches lässt sich für die drei Ereignisse mit Beprobung von Nitrat im Ablauf (Anlage 7.2) 
folgern. Die beprobten Ereignisse werden anhand der Simulation gut beschrieben. Durch 
die Mischung des Ablaufs der biologischen Stufe mit dem nahezu nitratfreien Bypassvo-
lumenstrom sinkt im Ereignisfall die resultierende Konzentration ab.  

Zusammenfassend wurde für die Bypassereignisse in der Kläranlage Wünschendorf ge-
zeigt, dass das Simulationsmodell die vorhandenen Messdaten erfolgreich abbildet. Wei-
tergehende Auswertungen und Simulationsrechnungen sind somit möglich.  
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 Ergebnisse 

Die Bypassereignisse werden durch die ermittelte Frachtdifferenz zwischen der Beschi-
ckung mit und ohne Bypassvolumenstrom ausgewertet. Die Simulation des beprobten 
Bypasszeitraums sowie die anschließende Auswertung der einzelnen Ereignisse hat eine 
Gesamtzahl von sieben unabhängigen Ereignissen ergeben. Tabelle 6.8 zeigt die ereignis-
spezifischen Eliminationsraten für CSB sowie TKN für beide Bilanzrahmen. Die Bildung 
der Mittelwerte ist dabei nicht auf die Entlastungsfrachten der Einzelereignisse bezogen. 
Es ist ersichtlich, dass ein größerer Schwankungsbereich der Eliminationsrate im Vergleich 
zu den Ergebnissen von der Kläranlage Schönfeld auftritt. Als Mindesteliminationsraten 
ergeben sich für CSB ca. 48 % sowie für TKN ca. 42 %. Über die sieben Ereignisse ergeben 
sich im Mittel Eliminationsraten für CSB von 62 % und für TKN von 58 %. Die Ergebnisse 
liegen geringfügig über den Werten der Kläranlage Schönfeld. 

Tabelle 6.8: Ereignisbezogene Eliminationsraten für CSB und TKN in Wünschendorf 

Nr. Start Dauer Bypassvo-
lumen 

CSB- 
Elimina-

tion 

TKN- 
Elimina-

tion 

CSB- 
Elimina-

tion 

TKN- 
Elimina-

tion 

    Bypass Bypass Gesamt Gesamt 

 [Tagnr.] [d] [m³] [%] [%] [%] [%] 

1 16 2,0 870 58 54 87 94 

2 41 1,3 1.486 57 52 82 79 

3 65 1,6 98 78 73 98 98 

4 81 1,6 2.144 48 42 79 79 

5 83 1,2 472 63 58 89 95 

6 102 1,4 242 61 63 94 94 

7 110 1,8 517 70 62 95 94 
        

Mittelwert 62 58 89 91 

85-Perzentilwert 70 64 95  96 

15-Perzentilwert 56 51 82 79 

 

6.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Von wesentlichem Interesse ist, welche gesamtheitliche Elimination mit der beschriebe-
nen Verfahrensführung erzielt wird. Deshalb erfolgt eine Bilanzierung der jeweiligen By-
passereignisse unter Einbeziehung der Nachlaufzeit und unter Beachtung der Frachtdif-
ferenz zwischen Simulation mit und ohne Bypassführung für beide Bilanzmethoden. 

Trotz der sehr unterschiedlichen Einzugsgebiete und Randbedingungen der Kläranlagen 
Schönfeld und Wünschendorf ergeben sich vergleichsweise homogene Eliminationsraten. 
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Die CSB-Elimination aus dem Bypass ergibt sich im Mittel zu ca. 60 % und weist hinsichtlich 
der unterschiedlichen Ereignisse eine akzeptable Standardabweichung von ca. 10 % auf. 
Die Stickstoffelimination ist maßgeblich vom jeweiligen Rückführungsverhältnis des Rück-
laufschlammes abhängig und liegt im Mittel für beide Anlagen in einem Bereich von 51 % 
bis 58 %.  

Tabelle 6.9: Zusammenfassung der Eliminationsraten 

Kläranlage KA Schönfeld KA Wünschendorf 

Bypassereignisse 12 7 

 
Elimination 

aus dem 
Bypass 

Gesamt-
elimination 

Elimination 
aus dem 
Bypass 

Gesamt-
elimination 

Parameter CSB TKN CSB TKN CSB TKN CSB TKN 

 [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 

Mittelwert 59 51 94 92 62 58 89 91 

Median 59 50 95 92 61 58 89 94 

15%-Perzentil 49 47 89 88 56 51 82 79 

Anhand der statistischen Kenngrößen ist ein geringer Unterschied zwischen Mittelwert 
und Median bei einer relativ kleinen Anzahl an Ergebnissen ersichtlich und die Eliminati-
onsraten liegen in einem vergleichsweise engen Bereich. Als Indiz für die ermittelten und 
zu erwartenden Mindesteliminationen ist der 15 %-Perzentilwert angegeben. Die Kläran-
lage Schönfeld weist 15 %-Perzentilwerte der Eliminationsraten für CSB von 49 % und für 
TKN von 47 % auf. Die 15 %-Perzentilwerte der Elimination liegen für die Kläranlage Wün-
schendorf mit 56 % für CSB sowie ca. 51 % für TKN geringfügig über den Werten der Klär-
anlage Schönfeld.  
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6.5 Vergleichende Bewertung der Ergebnisse 

6.5.1 Vergleich der Ergebnisse aus Labor-, halbtechnischen und großtechnischen 

Versuchen 

Die Ergebnisse aus den Labor-, halbtechnischen und großtechnischen Versuchen sind in 
Tabelle 6.10 für die verschiedenen Stofffraktionen zusammengefasst. Dabei erfolgt ziel-
führend die Betrachtung der Mittelwerte vom Bilanzraum Nachklärbecken.  

Unter Kenntnis der verschiedenen Randbedingungen der Labor-, halbtechnischen und 
großtechnischen Versuche sowie der jeweiligen Randbedingungen der Bypassführung lie-
gen die Ergebnisse in einem sehr engen Bereich. Die Laborversuche weisen aufgrund der 
idealen Absetzbedingungen sehr hohe Entfernungsraten für den partikulären CSB auf. 
Trotz der etwas geringeren Elimination des gelösten CSB ergibt sich ein hoher Gesamt-
wirkungsgrad für CSBges. Der vergleichsweise geringe Ammonium-Wirkungsgrad der La-
borversuche ist mit dem dabei fehlenden Rückführungsanteil bei Nachklärbecken, der 
sich aus dem Rücklaufschlammstrom und der damit verbundenen Transportfunktion 
ergibt, zu begründen. 

Tabelle 6.10: Ergebniszusammenstellung der Bypassführung  

Stofffraktion Laborversuche Halbtechnische Ver-
suche (Mischwasser-

bedingungen) 

Großtechnische Ver-
suche 

 Mittelwert Bereich Bereich 

 [%] [%] [%] 

CSBpar 85 46 - 58 60 - 69 

CSBgel 34 38 - 49 40 - 45 

CSBges 75 44 - 54 59 - 62 

NH4-N 6 34 - 42 36 - 40 

TKN - 36 - 45 47 - 51 

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass ca. 60 % des gesamten CSB über die Ein-
lagerung der partikulären Verbindungen und die Adsorption der gelösten Bestandteile 
eliminierbar sind. Für die Stickstoffverbindungen ist mit einer Elimination von ca. 40 % 
Ammonium bzw. ca. 50 % TKN zu rechnen. 

 

6.5.2 Ergebnisse anderer Bypassumsetzungen 

Das Bypassverfahren wurde im Rahmen des bereits erwähnten Interreg IIIC-Projektes 
SiTaR an mehreren Kläranlagen umgesetzt. Dazu zählen die in Tabelle 6.11 dargestellten 
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Anlagen. Für die Kläranlagen Bergheim, Sarnthein und Sopron wurden die verfahrens-
technischen Umsetzungsmöglichkeiten der Bypassführung diskutiert und z. T. umgesetzt.  

Eine Bewertung der Bypassführung hinsichtlich der Leistungsfähigkeit und Ausweisung 
von Wirkungsgraden wurde nur für die Kläranlage Wulkaprodersdorf von der TU Wien 
vorgenommen (Svardal, 2007). Bei einem maximalen Bypassvolumenstrom von 43 % be-
zogen auf QM und einem Rücklaufschlammverhältnis von 0,7 ergibt sich ein Rückfüh-
rungsverhältnis bei Mischwasserbedingungen von 0,34. Von den detektierten 55 Bypas-
sereignissen konnten für 49 Ereignisse die Zu- und Ablauffrachten und daraus die Frach-
telimination ermittelt werden. Für den Bilanzraum Kläranlage wurden unter den vorhan-
denen Randbedingungen im Mittel 92 % des CSB, 88 % des NH4-N und 98 % der AFS aus 
dem Bypass entfernt. Aufgrund der mess- und auswertungstechnischen Grenzen konnte 
für den Bilanzraum Nachklärbecken nur eine CSBges-Elimination von ca. 33 % aus dem 
Bypassstrom ermittelt werden. Die einzuhaltenden Ablaufgrenzwerte der Kläranlage Wul-
kaprodersdorf betragen 3 mg NH4-N/L und 50 mg CSB/L, da die Mündung des Vorfluters 
Wulka in den Neusiedler See leitet, sind die Werte deutlich niedriger als bei üblichen kom-
munalen Kläranlagen. Es wurden lediglich zwei Ammoniumablaufwerte geringfügig über 
dem geforderten Ablaufgrenzwert festgestellt.  

Tabelle 6.11: Bypassumsetzungen im Rahmen des Interreg IIIC-Projektes SiTaR 

Kläranlage Region/Land Einwohnerwerte 

Bergheim Hessen 8.000 

Sarnthein Südtirol/Italien 7.000 

Sopron Ungarn 165.000 

Wulkaprodersdorf Österreich 100.000 

Weitere Bypassumsetzungen erfolgten in den Kläranlagen Rosenberg/Baden und Wil-
hemshaven. 

Die Kläranlage Rosenberg/Baden ist auf einen Einwohnerwert von 3.000 Einwohnern be-
messen und als simultane aerobe Schlammstabilisierung mit intermittierender Nitrifika-
tion und Denitrifikation konzipiert. Das Bypassverfahren wurde durch das Planungsbüro 
Weber-Ingenieure GmbH umgesetzt und untersucht. Zitiert sind die Ergebnisse in Schnei-
der (2009) und in Baumann et al. (2009). 

Der Zulauf zum Belebungsbecken der Kläranlage Rosenberg/Baden beträgt bei Mischwas-
serbedingungen 24 L/s bei einem Rücklaufschlammverhältnis von 0,75. Der Bypassvolu-
menstrom wurde auf 10 L/s festgelegt. Daraus ergibt sich ein Rückführungsverhältnis bei 
Mischwasserbedingungen von 0,35. Ein Intensivmessprogramm erfolgte von Oktober 
2008 bis Ende Mai 2009. In dieser Zeit wurden 99 Bypassereignisse detektiert und damit 
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ca. 10,8 % mehr Mischwasser behandelt als ohne die Bypassführung. Eine detaillierte Un-
tersuchung für die Bilanzierung der Stoffströme konnte nur an wenigen Bypassereignis-
sen vorgenommen werden. Für die Elimination von Ammonium wurde anhand von drei 
Ereignissen ein Bereich von 84 % - 92 % bei einem Mittelwert von ca. 88 % nachgewiesen. 
Die CSB-Elimination wurde ohne Beachtung der partikulären und gelösten Bestandteile 
betrachtet und über den theoretischen inerten CSB-Ablaufwert der Anlage abgeschätzt. 
In Abhängigkeit vom CSB-Ablaufwert ergeben sich theoretische Wirkungsgrade von 89 % 
bis 98 %. Die aufgeführten Eliminationsraten stellen die Gesamtelimination und nicht die 
anteilige Elimination aus dem Bypassvolumenstrom dar, da der Bilanzrahmen entspre-
chend gewählt wurde. Anhand der identifizierten Bypassereignisse wurden nur geringe 
Erhöhungen der Ablaufkonzentrationen festgestellt. Die Ablaufkonzentration an Ammo-
nium stieg maximal um 3,6 mg/L und lag deutlich unter dem Überwachungswert. Erhöhte 
Ablaufwerte an partikulären Stoffen wurden anhand der Trübungserhöhung um 5 bis 15 
FNU auf einen Maximalwert von 40 FNU nachgewiesen. 

Die Umsetzung in der Kläranlage Wilhemshaven wird von Hartwig (2011 und 2012) be-
schrieben. In einem Zeitraum von knapp drei Wochen wurden drei Bypassversuche unter 
Mischwasserbedingungen durchgeführt. Die mit dem Bypassvolumenstrom von 500 m³/h 
beaufschlagten Nachklärbecken wiesen laut Hartwig (2011 und 2012) ein Rückführungs-
verhältnis von 0,21 auf, wobei sich bei einem Mischwasservolumenstrom von 1.250 m³/h 
und einem entsprechenden Rücklaufschlammverhältnis ein Rückführungsverhältnis von 
0,33 berechnen lässt. Die Auswirkungen der Bypassführung wurden mit den Referenz-
nachklärbecken bewertet. Über die drei Versuche wurden im Mittel 54 % Ammonium aus 
dem Bypassvolumenstrom entfernt. Im Mittel wurde eine CSBges-Elimination von 75 % er-
reicht. Die Wirkungsgrade beziehen sich auf den Bilanzraum Nachklärbecken. 

 

6.5.3 Vergleich der Ergebnisse  

Die Ergebnisse der beschriebenen und dokumentierten Bypassumsetzungen werden 
nachfolgend mit den Labor-, halbtechnischen und großtechnischen Versuchen verglichen. 
Tabelle 6.12 zeigt diesen Vergleich mit den genutzten Ermittlungsmethoden bzw. Bilanz-
räumen und die erzielten Eliminationsraten. Für den Bilanzraum Kläranlage liegen die Eli-
minationsraten in einem sehr engen Bereich. Die Ergebnisse für den Bilanzraum Nach-
klärbecken liegen hinsichtlich der Stickstoffelimination und im Besonderen für die Ammo-
niumentfernung in der Kläranlage Wilhelmshaven etwas über den halb- und großtechni-
schen Untersuchungen. Da die Laborversuche keine Transportkomponente aufweisen, 
wird nur die Elimination aus Abbau und Adsorption beschrieben. Für die Ergebnisse bzgl. 
CSBges sind vergleichsweise große Schwankungen in den mittleren Eliminationsraten er-
sichtlich.  
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Tabelle 6.12: Vergleich der mittleren Eliminationsraten mit Literaturwerten 

Literaturquelle Gesamtelimination Elimination aus Bypass 

 CSBges TKN NH4-N CSBges TKN NH4-N 

 [%] [%] [%] [%] [%] [%] 

Schneider (2009) 89 - 98 - 84 - 92 - - - 

Svardal et al. (2007) 92 - 88 33 - - 

Hartwig (2011 und 2012) - - - 75 - 54 

Laborversuche - - - 75 - 6 

Halbtechnische Versuche - - - 50 50 42 

Großtechnische Versuche 91 91 82 60 49 38 

Für die Kläranlage Wulkaprodersdorf (Svardal et al, 2007) liegen die Werte im Bereich des 
Rückführungsverhältnisses und für die Kläranlage Wilhemshaven (Hartwig, 20111 und 
2012) sehr weit oberhalb der Mindestelimination über das Rückführungsverhältnis. Die 
Ergebnisse der halb- und großtechnischen Versuche liegen dabei im Bereich des Mittel-
wertes und weisen einen Eliminationsbereich deutlich über der Mindestelimination aus. 
Die im Rahmen der Arbeit ermittelten Ergebnisse liegen im Bereich der Vergleichswerte 
und bestätigen die bisherigen Erkenntnisse.  

Alle Bypassumsetzungen haben gezeigt, dass unter den gegebenen Randbedingungen 
eine Verringerung der Gewässerbelastung bei gleichzeitigem Einhalten der Überwa-
chungswerte nachgewiesen werden konnte. 
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6.6 Verallgemeinerung der Ergebnisse 

Hauptsächlich ist die Elimination der Stofffrachten des Bypasses abhängig vom Transport 
mit dem Rücklaufschlammstrom in das Belebungsbecken. Gleichzeitig führen Abbau- und 
Adsorptionsprozesse zu einer weiteren Schmutzfrachtentnahme. Die Bewertung der er-
reichten Eliminationsleistung für CSB und TKN erfolgt anhand der Einzelereignisse der 
Kläranlagen Schönfeld und Wünschendorf und ist auf den jeweiligen Rückführungsanteil 
bezogen. Die Ergebnisse stellen jeweils die mittlere Elimination und den berechneten 
Rückführungsanteil über ein komplettes Bypassereignis dar. Demzufolge ergeben sich je 
nach Intensität, Dynamik und Dauer des Ereignisses z. T. deutlich unterschiedliche Rück-
führungsanteile. Theoretisch müsste sich bei maximalen Volumenströmen der bereits do-
kumentierte Rückführungsanteil als minimaler Wirkungsgrad für jede Anlage ergeben. 

Abbildung 6-40 zeigt die erreichte CSBges-Elimination und die theoretische Mindestelimi-
nation aus der Rückführung in Abhängigkeit vom Rückführungsanteil. Zusätzlich sind die 
Ergebnisse der halbtechnischen Versuche dargestellt. Alle Ergebnisse liegen oberhalb der 
Mindestelimination und zeigen damit, dass durch Abbau- und Adsorptionsprozesse eine 
zusätzliche Elimination gegeben ist. 

 

Abbildung 6-40: Eliminationsgrade für CSBges der halb- und großtechnischen Versuche in Ab-
hängigkeit vom Rückführungsanteil 

Für eine Verallgemeinerung der Ergebnisse werden nur die großtechnischen Ergebnisse 
verwendet. In Abbildung 6-41 sind diese dargestellt. Über den Mittelwert der Ergebnisse, 
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der bei einem Rückführungsanteil 0,39 einen Eliminationsgrad von 61 % aufweist (Stan-
dardabweichung ca. 9 %), ergibt sich eine angepasste Sättigungsfunktion, um die ver-
mehrte Elimination beschreiben zu können. Dazu wurden der Anfangs- und Endpunkt des 
theoretischen Rückführungsanteils mit den entsprechenden Eliminationsraten verwen-
det, obwohl der plausible Bereich des Rückführungsanteils zwischen ca. 0,2 bis 0,5 liegt.  

 

Abbildung 6-41: Eliminationsgrade für CSBges der großtechnischen Versuche in Abhängigkeit 
vom Rückführungsanteil 

Abbildung 6-42 zeigt die Ergebnisse der CSBges-Elimination für einen realistischen Aus-
schnitt des Rückführungsanteils, der für die Anlagen aufgrund der Volumenstromverhält-
nisse zwischen 0,33 bis 0,48 liegt. Die über die Minimierung der Fehlerquadratsumme er-
mittelte Trendfunktion, die als signifikante Sättigungsfunktion mit einem Signifikanzni-
veau von kleiner 0,05 beschreibbar ist, ist in dem betrachteten Rückführungsbereich 
ebenfalls als lineare Funktion darstellbar. Für den CSBges ergibt sich aufgrund der Abbau- 
und Adsorptionsvorgänge eine im Mittel um 54 % höhere Elimination im Vergleich zu der 
mittleren Mindestelimination aus der Rückführung. Die Parameter der linearen Trend-
funktion und die Sättigungsfunktion sind in Tabelle 6.13 dargestellt.  
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Tabelle 6.13: Funktionen zur Beschreibung der Wirkungsgrade 

Kläranlage CSBges TKN 

Sättigungsfunktion 
  

Lineare Trendfunktion 
 

 

 

 

Abbildung 6-42: Eliminationsgrade für CSBges der großtechnischen Versuche in Abhängigkeit 
vom Rückführungsanteil und Darstellung der Mindestelimination sowie der 
Sättigungs- und linearen Trendfunktion  

Abbildung 6-43 zeigt die Ergebnisse für die TKN-Elimination. Es ist ersichtlich, dass eben-
falls alle Wirkungsgrade über der Mindestelimination liegen. Die ermittelte und signifi-
kante Sättigungsfunktion weist die in Tabelle 6.13 dargestellten Parameter auf.  

In Abbildung 6-44 sind die Ergebnisse der TKN-Elimination für einen realistischen Aus-
schnitt des Rückführungsanteils dargestellt. Die lineare Trendfunktion ist in diesem Be-
reich ebenfalls in der Lage, die mittleren Wirkungsgrade sehr gut abzubilden. Es ergibt 
sich aufgrund der Abbau- und Adsorptionsvorgänge eine im Mittel um 35 % höhere Elimi-
nation im Vergleich zu der mittleren Mindestelimination aus der Rückführung. 
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Abbildung 6-43: Eliminationsgrade für TKN der großtechnischen Versuche in Abhängigkeit 
vom Rückführungsanteil und Darstellung der Mindestelimination und der Sät-
tigungsfunktion 

 

Abbildung 6-44: Eliminationsgrade für TKN der großtechnischen Versuche in Abhängigkeit 
vom Rückführungsanteil und Darstellung der Mindestelimination sowie der 
Sättigungsfunktion und der linearen Trendfunktion 
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Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse ist anhand der Mindestelimination über den Rück-
führungsanteil oder über die ermittelten Trendfunktionen für CSBges und TKN möglich. 
Die Simulation der kinetischen Zusammenhänge des Bypassverfahrens und die Ermitt-
lung der erforderlichen Parameter der Absorptionsprozesse sind vergleichsweise aufwen-
dig durchzuführen bzw. experimentell bestimmbar. Für eine Kalkulation der Wirkungs-
grade im Rahmen von Bemessungen des Mischwasserbehandlungssystems sind die dar-
gestellten Funktionen anwendbar. Für eine gesicherte Bewertung steht aber auch verein-
facht die Mindestelimination infolge Rückführungsanteil zur Verfügung. 
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7 Bypassbemessung und theoretische Betrachtungen 

7.1 Voraussetzungen und Eingrenzung 

Als derzeit maßgebende Voraussetzung zur Bemessung des möglichen Bypassvolumen-
stromes ergeben sich die maximalen Belastungswerte der Nachklärbecken nach dem Ar-
beitsblatt DWA-A 131 (2016). Diese sind als Erfahrungswerte in Abhängigkeit der erreich-
baren Ablaufkonzentration an abfiltrierbaren Stoffe unabhängig von der jeweiligen Ge-
staltung der Nachklärbecken mit Ausnahme der vorwiegenden Durchströmungsrichtung 
und der Beckentiefe festgelegt (vgl. Billmeier, 1978). 

Unter der Voraussetzung einer über die numerische Strömungssimulation nachgewiese-
nen und erhöhten Leistungsfähigkeit des Nachklärbeckens besteht die Möglichkeit, auch 
über die derzeit geltenden Auslegungskriterien hinaus das Nachklärbecken zu beschicken 
(vgl. Armbruster und Barth, 2017). 

Ggf. ergibt sich eine Begrenzung des Einsatzes aus der bisher nicht untersuchten Proble-
matik von Dichteströmungen durch den Bypass. Diese ergeben sich z. B. infolge eines 
Tauwetterereignisses im Zulauf zur Nachklärung durch eine starke Temperaturabsen-
kung im Vergleich zur aktuellen Wassertemperatur des Beckeninhaltes und induzieren 
hydraulische Störungen. Das Problem stellt sich nur unter besonderen Randbedingungen 
ein und kann beim Einsatz des Bypassverfahrens steuerungstechnisch beachtet werden. 

Nachfolgend wird die Bemessung des möglichen Bypassvolumenstromes anhand der 
derzeit geltenden Auslegungskriterien für Nachklärbecken dargestellt. Darauf aufbauend 
werden die Auswirkungen auf die Bemessung der Teiltiefen des Nachklärbeckens erör-
tert. Die Auswirkungen der Bypassführung auf die Belastungsparameter von Nachklärbe-
cken (vgl. Kapitel 3.4) werden anhand der Einsatzmöglichkeiten allgemeingültig beschrie-
ben. 
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7.2 Ermittlung des Bypassvolumenstromes 

Für den Nachweis der zulässigen Bypassmenge sind die jeweiligen Maximalwerte der 
Oberflächenbeschickung und der Schlammvolumenbeschickung der Nachklärbecken 
heranzuziehen. Es ist folgender linearer Zusammenhang (Gleichung 7.1) zwischen Ober-
flächenbeschickung und Bypassvolumenstrom zu beachten: 

 Gl. 7.1 

Daraus ergibt sich der maximal mögliche Bypassvolumenstrom über die Oberflächenbe-
schickung gemäß Gleichung 7.2. 

 Gl. 7.2 

QM,BB bezeichnet den Volumenstrom der bei Mischwasser zum Belebungsbecken gelangt 
und unter Normalbedingungen den maßgebenden Mischwasservolumenstrom darstellt, 
qA,max die für das jeweilige Nachklärbecken maßgebende maximale Oberflächenbeschi-
ckung gemäß DWA-A 131 (2016) und QBY,A den maximalen Bypassvolumenstrom sowie 
qA,BY die daraus resultierende Oberflächenbeschickung. 

Die Schlammvolumenbeschickung des Nachklärbeckens erhöht sich, obwohl die zuge-
führte Feststofffracht zum Nachklärbecken durch die Feststoffe im Bypass unwesentlich 
verändert wird und vernachlässigt werden kann. Die Erhöhung der Schlammvolumenbe-
schickung ist aus dem linearen Zusammenhang zwischen Bypassvolumenstrom und 
Oberflächenbeschickung sowie der Verdünnung des Schlammvolumens über die sich ein-
stellenden Volumenstromverhältnisse kalkulierbar. Gleichung 7.3 zeigt die Verdünnung 
des Schlammvolumens: 

 Gl. 7.3 

Grundsätzlich ergibt sich die Erhöhung der Schlammvolumenbeschickung aus der defini-
tionsgemäßen Nichtbeachtung der Rücklaufschlammführung bei der Bestimmung der 
Schlammvolumenbeschickung (DWA-A 131, 2016). Die zulässige Schlammvolumenbeschi-
ckung ist gemäß Gleichung 7.4 zu prüfen, wobei VSVoBY das aktuelle Vergleichsschlamm-
volumen (laut Bemessungs- oder ggf. Betriebsdaten), qSV,BY die resultierende Schlammvo-
lumenbeschickung, qSV,max die maximale Schlammvolumenbeschickung unter Beachtung 
der ggf. notwendigen Abminderung bei zu geringer Nachklärbecken-Tiefe und QBY,SV den 
maximal möglichen Bypassvolumenstrom über die Schlammvolumenbeschickung dar-
stellt. 
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 Gl. 7.4 

Daraus ergibt sich der maximal mögliche Bypassvolumenstrom über die Schlammvolu-
menbeschickung gemäß Gleichung 7.5: 

 Gl. 7.5 

Für eine mathematisch sinnvolle Lösung, die ebenfalls den Bemessungsrahmen des Ar-
beitsblattes DWA-A 131 (2016) einhält, sind nachfolgende Bedingungen (Gleichung 7.5 
und 7.6) einzuhalten: 

 Gl. 7.6 

 Gl. 7.7 

In Anbetracht der notwendigen Einhaltung der Oberflächen- und Schlammvolumenbe-
schickung ergibt sich für den Bypassvolumenstrom gemäß Gleichung 7.8 das Minimum 
aus den ermittelten Bypassvolumenströmen: 

 Gl. 7.8 

Theoretisch besteht zusätzlich die Möglichkeit, den Bypassvolumenstrom bei deutlich ge-
ringerer Schlammvolumenbeschickung über den Bemessungswert der Oberflächenbe-
schickung hinaus zu erhöhen, da sich durch die Verdünnung des zugeführten Schlammes 
eine deutliche Steigerung der Absetzgeschwindigkeit einstellt. Dies ist, wie bereits be-
schrieben, ggf. durch numerische Strömungssimulationen im Vorfeld auszuweisen. 
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7.3 Auswirkungen auf die Bemessung der Nachklärbecken-Tiefe 

Unter Beachtung des Bypassvolumenstromes, der theoretisch die hydraulische Reserve 
eines vorhandenen Nachklärbeckens ausnutzen soll, ergibt sich bei einer Neubemessung 
der Nachklärbecken rechnerisch eine vergrößerte Nachklärbecken-Tiefe. Die Klarwasser-
zone h1 bleibt funktionsgemäß konstant. Die Dichtestrom- und Speicherzone h3 sowie die 
Eindick- und Räumzone h4 werden für die zugeführte Schlammfracht, die durch den By-
passvolumenstrom nicht verändert wird (vgl. Kapitel 3.4), bemessen und unterliegen da-
mit keiner Änderung (vgl. ATV-DVWK-A 131, 2000). Für die Trenn- und Rückströmzone h2 
ergibt sich eine Unterschreitung der geforderten Verweilzeit von 0,5 Stunden bezogen auf 
das freie Wasservolumen. Eine daraus resultierende Beeinflussung des Schlammhaushal-
tes und der Ablaufwerte wurde im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen nicht 
ermittelt, kann aber nicht ausgeschlossen werden. Im Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) wer-
den die Zonen h2 und h3 zu der Zone h23 'Übergangs- und Pufferzone' zusammengefasst. 
Eine Veränderung der Nachklärbecken-Tiefe der beiden Arbeitsblätter ergibt sich aber nur 
aufgrund von Vereinfachungen im Bereich von 1 - 3 cm. Da der Bypassvolumenstrom ge-
mäß Gleichungen 7.1 und 7.3 die Oberflächenbeschickung und das Schlammvolumen ver-
ändert und die in der Bemessung der Nachklärbecken-Tiefe mit eingehen, ergeben sich 
die in Abbildung 7-1 dargestellten Veränderungen der Tiefe h23 im Vergleich zum Zustand 
ohne Bypassführung bei unterschiedlichen Schlammvolumina. Bei höheren Bypassvolu-
menströmen ergibt sich eine lineare Steigerung des Verhältnisses h23,BY zu h23,oBY.  

Gleichung 7.9 zeigt den funktionalen Zusammenhang. Die Ermittlung des Schlammvolu-
mens unter Bypassbedingungen VSVBY ist der Gleichung 7.3 zu entnehmen. 
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 Gl. 7.9 

In Tabelle 7.1 ist beispielhaft die Veränderung der Nachklärbecken-Tiefe h23 dargestellt. 
Durch den Bypassvolumenstrom wird in diesem Fall die Oberflächenbeschickung von 1,2 
m/h auf 1,6 m/h erhöht. Mit einem Ausgangsschlammvolumen von VSVoBY = 400 mL/L er-
höht sich theoretisch die Teiltiefe h23 von 2,51 m auf 2,65 m. Dies ist eine Erhöhung auf 
105 %. Inwieweit dies tatsächlich bemessungstechnisch beachtet werden muss, ist aktuell 
nicht abschließend bewertbar, da es theoretisch beachtet werden müsste, aber aufgrund 
der großtechnischen Umsetzungen keine negativen Auswirkungen nachweisbar waren. 
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Abbildung 7-1: Veränderung der Bemessung der Nachklärbecken-Tiefe h23 bei verändertem 
Bypassvolumenstrom 

 
Tabelle 7.1: Beispielrechnung der Veränderung der Nachklärbecken-Tiefe h23 

Kläranlage Einheit IST-Zustand Mit Bypass  Veränderung 

     [%] 

Oberflächenbeschickung [m/h] 1,2 1,6  133 % 

NKB-Tiefe h23 [m] 2,51 2,65  105 % 
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7.4 Auswirkungen auf die Nachklärbecken-Parameter 

Im Kapitel 2.3 werden die verfahrenstechnischen Möglichkeiten der Bypassführung (hyd-
raulische Mehrbelastung und Feststoffentlastung) ausführlich beschrieben. Auf Grund-
lage des zuvor beschriebenen Einflusses der Bypassführung auf das Schlammvolumen 
und die Oberflächenbeschickung ergeben sich für weitere Parameter ebenfalls deutliche 
Veränderungen. 

Für die beiden Anwendungsbereiche der Bypassführung zeigt Abbildung 7-2 den sich er-
gebenden Belebungsbeckenzulauf QBB,M, den Bypassvolumenstrom QBY und die Summe 
aus beiden. Die x-Achse zeigt den jeweiligen Volumenstrom bezogen auf den behördlich 
festgelegten Mischwasservolumenstrom QM. Die y-Achse stellt die Änderung der Verhält-
nisse des jeweiligen Parameters mit und ohne Bypassvolumenstrom dar.  

Im Bereich der Feststoffentlastung wird der zu behandelnde Mischwasservolumenstrom 
nicht verändert. Vielmehr wird eine Abminderung des Belebungsbeckenzulaufes durch 
die zeitgleiche Erhöhung des Bypassvolumenstromes erreicht. Der Bereich der hydrauli-
schen Mehrbelastung ist durch die lineare Steigerung des Bypassvolumenstromes bei 
gleichzeitig unverändertem Belebungsbeckenzulauf mit einer Erhöhung der behandelten 
Mischwassermenge verbunden. 

Das Schlammvolumen verringert sich aufgrund der Zuführung von feststoffarmem Misch-
wasser über die Bypassleitung. Die Feststofffracht im Bypassvolumenstrom ist im Ver-
gleich zur Feststofffracht aus dem Belebungsbecken vernachlässigbar. Über die sich ein-
stellenden Volumenstromverhältnisse ergibt sich die Schlammvolumenveränderung ge-
mäß Gleichung 7.10 (vgl. Gleichung 7.3): 

 Gl. 7.10 

Der lineare Zusammenhang zwischen Bypassvolumenstrom und Erhöhung der Oberflä-
chenbeschickung sowie die sich einstellende Schlammvolumenverdünnung führt zum 
nachfolgenden Verhältnis der Schlammvolumenbeschickung in Gleichung 7.11: 

 Gl. 7.11 

Der funktionale Zusammenhang zwischen Absetzgeschwindigkeit des belebten Schlam-
mes und Schlammvolumen wurde bereits in Kapitel 3 und anhand Abbildung 3-1 be-
schrieben bzw. dargestellt. Die aus den Randbedingungen (wie z. B. Schlammindex, TS-
Gehalt, Schlammalter, Temperatur, Zulaufcharakteristik, Verfahrenstechnik usw.) resul-
tierende Bandbreite der Absetzgeschwindigkeit wurde für die weiteren Betrachtungen zu 
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einem Mittelwert zusammengefasst. In Abbildung 7-3 ist die mittlere Absetzgeschwindig-
keit mit der Standardabweichung in Abhängigkeit des Schlammvolumens dargestellt. 

 

Abbildung 7-2: Änderungen der Verhältnisse der Volumenströme durch die Bypassführung 

 

Abbildung 7-3: Abhängigkeit der Absetzgeschwindigkeit vom Schlammvolumen 
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Gleichung 7.12 zeigt den funktionalen Zusammenhang. Die Funktion stellt eine über die 
Minimierung der Fehlerquadratsumme ermittelte Potenzfunktion dar. 

vS = 29146 * VSV-1,686 Gl. 7.12 

In Günther et al. (2014a) wurde anhand von weniger Daten bereits ein Mittelwert ermit-
telt. In Abbildung 7-4 ist der Vergleich beider Funktionen dargestellt. Die Kurven stimmen 
weitgehend überein, wobei die Kurve von Günther et al. (2014a) etwas über der neu er-
mittelten Kurve liegt. Grundsätzlich ist für jeden Schlamm und bei verschiedenen Schlam-
mindices die Absetzgeschwindigkeit zu ermitteln, um die korrekte Beeinflussung der By-
passführung beschreiben zu können. Für eine verallgemeinernde Aussage wird der Zu-
sammenhang in Gleichung 7.12 verwendet. 

 
Abbildung 7-4: Vergleich der ermittelten Mittelwerte der Abhängigkeit der Absetzgeschwin-

digkeit vom Schlammvolumen 

Unter Verwendung dieses Zusammenhanges lässt sich die Änderung der Absetzgeschwin-
digkeit für eine Bypassführung gemäß Gleichung 7.13 beschreiben: 
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Der Quotient aus Oberflächenbeschickung und Absetzgeschwindigkeit (Hazen-Zahl) qua-
lifiziert die Funktionstüchtigkeit von Absetzbecken. Grundsätzlich ergibt sich aus der 
Nachklärbeckenbemessung nach DWA-A 131 (2016) eine Hazen-Zahl von kleiner 0,66 für 
horizontal durchströmte Nachklärbecken. Der Bypassvolumenstrom verändert die Ober-
flächenbeschickung und die Absetzgeschwindigkeit wie zuvor beschrieben. Es stellt sich 
das in Gleichung 7.14 dargestellte Verhältnis der entsprechenden Hazen-Zahlen mit und 
ohne Bypassführung ein. 

HaBY

HaoBY
 = 

(QM,BB+ QBY)
QBY

 + 
(QM,BB + QRS)

 (QM,BB + QRS + Q
BY

)

1,686

 Gl. 7.14 

Die Veränderung der Aufenthaltszeit im Einlaufbauwerk des Nachklärbeckens ergibt sich 
als Verhältnis gemäß Gleichung 7.15: 

tEBW,BY

tEBW,oBY
 = 

(QM,BB + QRS)
(QM,BB + QRS + Q

BY
)
 Gl. 7.15 

Der mittlere Schergradient (G-Wert) mit und ohne Bypassführung ist anhand Gleichung 
7.16 beschreibbar: 

G-WertEBW,BY

G-WertEBW,oBY
 = 

(QM,BB + QRS + Q
BY

)
(QM,BB + QRS)

3

 Gl. 7.16 

Das Verhältnis der Froude-Zahl verändert sich gemäß Gleichung 7.17: 

FD,BY

FD,oBY
 = 

(QM,BB + QRS + QBY)
(QM,BB + QRS)

 Gl. 7.17 

Auswirkungen der Bypassführung auf die Parameter Schlammvolumenraumbeschickung, 
Volumenbeschickung und volumenspezifische Schlammlast sind nicht vorhanden, da de-
finitionsgemäß der Rücklaufschlamm bei diesen Parametern betrachtet wird und sich 
Mehrbeschickung und Verdünnung des Schlammvolumens gegenseitig aufheben (vgl. 
Günther et al., 2014a). Für die zum Nachklärbecken geführte Schlammfracht ist demzu-
folge unter Annahme einer vernachlässigbaren Feststofffracht im Bypassvolumenstrom 
keine signifikante Veränderung durch die Bypassführung zu erwarten.  

Nachfolgend werden die dargestellten Zusammenhänge bzw. Verhältnisse der verschie-
denen Parameter grafisch dargestellt und bewertet. Dabei wurde grundsätzlich gemäß 
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DWA-A 131 (2000) ein Rücklaufschlammverhältnis von 0,75 auf den ursprünglichen Misch-
wasservolumenstrom angesetzt. Z. T. sind diese Zusammenhänge bereits in Günther et 
al. (2014a) dargestellt. 

Abbildung 7-5 zeigt die Veränderungen für beide Einsatzbereiche der Bypassführung an-
hand der Oberflächenbeschickung der Nachklärbecken, der Verdünnung des Schlamm-
volumens und der Schlammvolumenbeschickung. Im Bereich der Feststoffentlastung der 
Nachklärbecken ergibt sich keine Änderung der Oberflächenbeschickung aufgrund der 
konstanten Summe der Volumenströme zum Nachklärbecken. Im Gegensatz dazu führt 
die starke Verdünnung des Schlammvolumens, welches zum Nachklärbecken gelangt, zu 
einer deutlichen Verringerung der Schlammvolumenbeschickung. Der Bereich der hyd-
raulischen Mehrbelastung der Nachklärbecken ist von einer linearen Erhöhung der Ober-
flächenbeschickung gekennzeichnet. Infolge der Verdünnung des Schlammvolumens 
durch den Bypass fällt die Erhöhung der Schlammvolumenbeschickung geringer aus. Dies 
ergibt sich aus der definitionsgemäßen Nichtbeachtung des Rücklaufschlammvolumen-
stromes bei der Berechnung der Schlammvolumenbeschickung.  

 
Abbildung 7-5: Änderungen der Verhältnisse durch die Bypassführung I 

Abbildung 7-6 zeigt die prozentualen Änderungen der Parameter Absetzgeschwindigkeit, 
Hazen-Zahl sowie Aufenthaltszeit, G-Wert und Froude-Zahl im Einlaufbauwerk des Nach-
klärbeckens durch die Bypassführung. Für den Bereich der Feststoffentlastung ergibt sich 
infolge der Verdünnung des Schlammvolumens eine Erhöhung der Absetzgeschwindig-
keit des belebten Schlammes bei Verringerung der Hazen-Zahl. Die Aufenthaltszeit, der 
G-Wert und die Froude-Zahl erfahren für diesen Bereich keine Veränderung. 
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Der Bereich der hydraulischen Mehrbelastung ist durch eine deutliche Erhöhung der Ab-
setzgeschwindigkeit des belebten Schlammes gekennzeichnet. Dies ergibt im Zusammen-
hang mit der linearen Erhöhung der Oberflächenbeschickung eine weitgehend konstante 
Hazen-Zahl. Zu beachten ist, dass das Absetzen des Schlammes ggf. durch die veränder-
ten Strömungsbedingungen beeinflusst wird. Die Aufenthaltszeit im Einlaufbauwerk sinkt. 
Der G-Wert und die Froude-Zahl erhöhen sich gemäß dem funktionalen Zusammenhang.  

 
Abbildung 7-6: Änderungen der Verhältnisse durch die Bypassführung II 

Die Bypassführung führt dazu, dass sich die einzelnen Parameter zur Nachklärbeckenbe-
wertung verändern. Beim Anwendungsbereich der hydraulischen Mehrbelastung sind die 
proportionale Erhöhung der Oberflächenbeschickung sowie die abgeflachte Erhöhung 
der Schlammvolumenbeschickung maßgebend. Die zugeführte Schlammfracht zum 
Nachklärbecken wird durch den Bypass nicht bzw. unbedeutend verändert. Durch die 
Verdünnung des Schlammvolumens ergibt sich eine deutliche Erhöhung der Absetzge-
schwindigkeit und eine nahezu gleichbleibende Hazen-Zahl. D. h., dass ggf. eine geringfü-
gige Überschreitung der Oberflächenbeschickung oder der Schlammvolumenbeschi-
ckung durch den Bypass nicht zwangsläufig ein Versagen der Nachklärbecken mit einem 
vermehrten Flockenaustrag oder Schlammabtrieb nach sich zieht. Zu beachten sind die 
verringerte Aufenthaltszeit und der deutlich erhöhte G-Wert im Einlaufbauwerk im Hin-
blick auf die Flockungsprozesse. Die steigende Froude-Zahl dokumentiert den erhöhten 
Energieeintrag in das Nachklärbecken durch die Bypassführung. 

Bei Einhaltung der derzeit geltenden Bemessungsparameter für Nachklärbecken und eine 
ordnungsgemäße Auslegung des Bypassvolumenstromes wird auf Basis des Bypasses 
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eine weitgehende Ausnutzung der Nachklärbeckenkapazität möglich. So wird beispielhaft 
durch eine zusätzliche Bypassführung von 50 % bezogen auf QM die Oberflächenbeschi-
ckung und die Absetzgeschwindigkeit auf ca. 150 % erhöht, während die Schlammvolu-
menbeschickung bei unveränderter Hazen-Zahl nur auf 117 % steigt. Gleichzeitig sinkt die 
Aufenthaltszeit im Einlaufbauwerk auf ca. 78 %, der G-Wert steigt auf ca. 146 % und die 
Froude-Zahl erhöht sich auf 129 %. Inwieweit diese Parameterveränderungen die Leis-
tungsfähigkeit des Nachklärbeckens beeinträchtigen, ist vom jeweiligen Ausgangszustand 
abhängig und im Einzelfall zu prüfen. 

Beim Anwendungsbereich der Feststoffentlastung, der durch erhöhte Schlammvolumina 
bei eintretendem Mischwasserereignis gekennzeichnet ist, erfährt das Nachklärbecken 
durch die verringerte Belebungsbeckenbeschickung und gleichzeitige Bypassführung 
eine deutliche Abminderung der Schlammvolumenbeschickung und der Hazen-Zahl bei 
gleichzeitiger Erhöhung der Absetzgeschwindigkeit. Damit besteht die Möglichkeit, bei un-
günstigen Absetzeigenschaften des belebten Schlammes kurzfristig eine Überlastung des 
Nachklärbeckens bei Mischwasser zu verhindern und gleichzeitig die behördlich festge-
legte Mischwassermenge mit etwas geringerer Reinigungsleistung zu behandeln. In je-
dem Fall ist der Verhinderung eines Schlammabtriebes Priorität einzuräumen.  
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8 Einbindung in die Bemessungspraxis des ATV-A 128 (1992)  

8.1 Zielstellung und Grundlagen 

Die mit dem Bypassverfahren technisch mögliche vermehrte Mischwasserbehandlung 
('Bereich hydraulische Mehrbelastung') ist dahingehend zu bewerten, ob eine Verringe-
rung der Gewässerbelastung oder ggf. des Speichervolumens im Kanalnetz bei zumindest 
gleichen Entlastungsfrachten erreicht wird. Der Vergleich der Wirkung des Bypasses mit 
einer konventionellen Speichereinheit, wie z. B. einem Regenüberlaufbecken, ist dabei die 
Entscheidungsgrundlage.  

Da das ATV-A 128 (1992) derzeit das aktuelle Arbeitsblatt darstellt, wurde die Bewertung 
der Gesamtemission auf den CSB fokussiert. Die im neuen Arbeitsblatt DWA-A 102 ange-
dachte Zielgröße AFS63 wurde im Rahmen der Arbeit nicht mit bewertet. Grundsätzlich ist 
über die Korrelation zwischen CSBpar und AFS bzw. die noch zu untersuchende Korrelation 
zwischen CSBpar und der Feinfraktion des AFS (AFS63) eine Bewertung der tatsächlichen 
Entlastungsfrachten im Vergleich möglich.  

Im Rahmen der Bewertung der Gesamtemissionen wird den Regenüberlaufbecken keine 
Absetzwirkung zugewiesen, da bisher keine einheitliche Festlegung von Eliminationsgra-
den in Abhängigkeit der Oberflächenbeschickung für Regenüberlaufbecken vorliegt und 
im Rahmen von Schmutzfrachtsimulationen kein Frachtrückhalt aufgrund der Sedimen-
tation partikulärer Bestandteile angesetzt wird (Uhl, 2015). Hasselbach et al. (2011) setzen 
in ihrer Studie ebenfalls keine Absetzwirkung der RÜB für die Ermittlung der Gesamteli-
mination an. Grundsätzlich sind für das Nachweisverfahren nach Festlegung von Wir-
kungsgraden für eine realistische Bewertung diese mit einzubeziehen. Neueste Untersu-
chungen von Kemper et al. (2015) zeigen, dass der Median des CSBges-Rückhaltes in 
Regenüberlaufbecken ca. 29 % beträgt. Im Arbeitsblatt DWA-A 102 (2016) werden zukünf-
tig in Abhängigkeit der Oberflächenbeschickung Wirkungsgrade von Sedimentationsanla-
gen integriert und damit eine realistische Abbildung der tatsächlichen Entlastungsfrach-
ten vorgenommen. 

Für die Berechnung der Einhaltung der Entlastungsfracht stehen hinsichtlich der Bewer-
tung von Mischwassersystemen verschiedene Softwareprogramme zur Verfügung. Die 
Software KOSIM (ITWH, 2002) ist ein behördlich anerkanntes Werkzeug zur Anwendung 
und dabei wird das Einzugsgebiet über die Erstellung von vereinfachten Teileinzugsgebie-
ten in das Modell implementiert. Die Verbindungssammler werden als Systemelemente 
ebenso integriert, wobei der Abfluss über vereinfachende Annahmen als Translation un-
ter eventueller Berücksichtigung der Retention berechnet wird. Die Sammler in den Tei-
leinzugsgebieten werden über die Fließzeit im jeweiligen Gebiet berücksichtigt. Der dyna-
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mische Trockenwetterabfluss wird aus vorgegebenen Einwohneranschlüssen und Tages-
ganglinien generiert. Die Konzentration ergibt sich aus einer Mischungsrechnung der an-
gesetzten Frachten. 

Der Mischwasserabfluss wird durch eine Integration von langjährigen Regenreihen be-
rechnet, die vom Deutschen Wetterdienst für ausgewählte Stationen bereitgestellt wer-
den. Bei großen Einzugsgebieten ist eine ungleichmäßige Überregnung durchführbar, um 
den tatsächlichen örtlichen Gegebenheiten gerecht zu werden. 

Für die Implementierung des Bypassverfahrens in die o. b. Bemessungspraxis ergibt sich 
die Aufforderung, über die Bereitstellung des Mischwasserabflusses aus dem Schmutz-
frachtmodell die Bypassführung durch ein Kläranlagenmodell mit dem benötigten Volu-
men für Speicherbecken bzw. Regenüberlaufbecken anhand der Entlastungsfrachten ver-
gleichen zu können. 

Die Vorgehensweise und vereinzelte Ergebnisse sind bereits in Krebs et al. (2010) und 
Günther et al. (2015) veröffentlicht. 
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8.2 Bypassimplementierung 

Das ATV-A 128 (1992) wird für die Bemessung von Mischwasserspeichern in Kanalnetzen 
über das vereinfachte Aufteilungsverfahren oder über Schmutzfrachtsimulationen ver-
wendet, um die in das Gewässer abgegebene Fracht zu ermitteln. Aufgrund der Komple-
xität von Einzugsgebieten ist die Nutzung einer Software für Langzeitsimulationen mit Re-
genreihen in den meisten Anwendungsfällen hilfreich bzw. notwendig. Methoden zur Be-
handlung von Mischwasser, die im Arbeitsblatt nicht implementiert sind, können in die 
verfügbaren Softwareprodukte nicht ohne weiteres integriert werden. Daneben ist im Fall 
des Bypassverfahrens die Maßnahme zur Mischwasserbehandlung nicht im Kanalnetz, 
sondern in der Kläranlage direkt aktiv, was im bisherigen Bemessungsablauf so nicht vor-
gesehen ist.  

Im Folgenden wird ein Vorschlag unterbreitet, wie die Integration des Bypassverfahrens 
in den Bemessungsablauf erfolgen kann. Basis für die vorgestellten Berechnungen ist das 
im Arbeitsblatt dargestellte Berechnungsbeispiel. Das Einzugsgebietsschema ist in Abbil-
dung 8-1 dargestellt und um die Anordnung des Systemelements 'Kläranlage und Bypass' 
erweitert. 

Weiterhin wird für die großtechnische Umsetzung des Bypassverfahrens in der Kläranlage 
Wünschendorf ein vergleichbares Rechenbeispiel mit der damit verbundenen Substitu-
tion von Speichervolumen vorgestellt. 

 

Abbildung 8-1: Schema des Einzugsgebietes (ATV-A 128, 1992) inklusive Bypassführung 
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Der gemäß Arbeitsblatt A 128 ermittelte Beckenbedarf liegt in den vorliegenden Fällen 
direkt vor der Kläranlage. Anhand der Variation des ermittelten Speichervolumens bei 
gleichzeitiger Bypassführung ist durch die Bewertung der Entlastungsfrachten hinsichtlich 
einer Frachtgleichheit eine mögliche Substitution des RÜB-Beckenvolumens berechenbar.  

Eine andere Herangehensweise betrifft die Variation des Speichervolumens im gesamten 
Netz und die Ableitung der entsprechend ermittelten Volumenströme zur Kläranlage, die 
anschließend zum Teil über den Bypass behandelt werden. In diesem Fall ist für jeden 
iterativen Schritt eine Anpassung der Becken- und Volumenstromverteilung erforderlich. 
Damit wird dieser Rechenweg wesentlich umfangreicher. Die in diesem Fall anzuwen-
dende Vorgehensweise kann aus der nachfolgenden Beschreibung hergeleitet und um-
gesetzt werden. 
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8.3 Vorgehensweise 

Die grundsätzliche Vorgehensweise für eine Bemessung nach ATV-A 128 (1992) ändert 
sich mit dem Bypassverfahren als möglichem Systembaustein nicht. Der schematische 
Ablauf ist in Abbildung 8-2 dargestellt. Es ist eine Aufnahme aller relevanten Teileinzugs-
gebiete sowie der zugehörigen Systemelemente wie Kanäle und Rückhaltebecken not-
wendig. Diese Struktur wird in die jeweilige Berechnungssoftware integriert. Nun erfolgt 
eine klassische Bemessung des erforderlichen Speichervolumens mit anschließender Er-
mittlung der Entlastungsfrachten am direkt vor der Kläranlage liegenden Becken. Anhand 
der Bypassbemessung ergibt sich der maximal mögliche Bypassvolumenstrom. Das aus 
der Bemessung nach ATV-A 128 (1992) vor der Kläranlage erforderliche Beckenvolumen 
wird um einen geschätzten Betrag abgemindert und eine erneute Langzeitsimulation des 
Einzugsgebietes mit diesem geänderten Beckenvolumen durchgeführt. Über den maxi-
mal möglichen Bypassvolumenstrom wird die am RÜB abgeschlagene Mischwasserfracht 
in die Langzeit-Kläranlagensimulation integriert. Überschläglich kann die ereignisspezifi-
sche Eliminationsrate anhand des Rückführungsanteils (vgl. Kapitel 6.6) berechnet wer-
den, wobei eine dynamische Kläranlagensimulation die Detailliertheit der gewonnenen 
Ergebnisse erhöht. Anschließend werden die Entlastungsfrachten der Einzelereignisse 
aufsummiert. Durch Vergleich der entlasteten Gesamtfrachten aus Kanalnetz und Kläran-
lage wird nun eingeschätzt, ob die bemessungsrelevanten Größen (flächenspezifische 
Entlastungsfracht) eingehalten werden. Falls nicht, wird durch iterative Anpassung des 
Beckenvolumens und erneute Berechnung mittels Langzeitsimulation das beschriebene 
Vorgehen wiederholt. 

Mit dem resultierenden Bypassvolumenstrom und dem eingesparten Beckenvolumen 
sind nun Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen möglich, die letztlich die finale Variantenkonfi-
guration betriebswirtschaftlich untersetzen. Des Weiteren ist die Konformität mit den 
rechtlichen Vorgaben der Wasserbehörden zu prüfen. 
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Abbildung 8-2: Vorgehensweise bei der Bypasseinordnung in die Bemessung nach ATV-A 128 
(1992) 

  

   

Berechnung des maximalen 
Bypassvolumenstromes QBY  

Bestimmung des RÜB-
Volumens vor der KA nach A128 

Abminderung bzw. Variation des RÜB-
Volumens und Langzeitsimulation zur 

Ermittlung der Entlastungsfrachten 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, Prüfung der 
wasserrechtlichen Bescheidbarkeit, … 

Vergleich der Entlastungsfrachten von KA 
und RÜB-Überlauf  

Einhaltung der Entlastungsneutralität? 

Berechnung der CSB-Elimination durch die 
Bypassführung 

JA 

NEIN 



8.4 Anwendungsbeispiele  195 

   

 

8.4 Anwendungsbeispiele 

8.4.1 Beispiel nach ATV-A 128 (1992) 

Die folgende Beschreibung und Berechnung bezieht sich auf das Beispiel im Arbeitsblatt 
A 128, um die Dimensionierung eines Regenüberlaufbeckens vor der Kläranlage zu ver-
deutlichen. Als Vergleichskriterium wurde vereinfachend die einzuhaltende flächenspezi-
fische CSB-Fracht von 250 kg/(hared*a) festgelegt. Für die Integration des Bypasses ist eine 
Kläranlage bzw. ein nach DWA-A 131 dimensioniertes Nachklärbecken Voraussetzung. 
Aus den Daten nach ATV-A 128 wurde eine vereinfachte Kläranlagenbemessung nach 
DWA-A 131 (2016) durchgeführt und die für das Nachklärbecken resultierende maximale 
Bypassbeschickung aus der Reserve in der Oberflächenbeschickung errechnet.  

Durch Variation des RÜB-Volumens vor der Kläranlage und anschließende Langzeitre-
chenläufe mit KOSIM werden unterschiedliche Kombinationen von Beckenvolumen und 
Bypassvolumenstrom hinsichtlich ihrer Frachtelimination vergleichbar. Dabei wurde mit 
der empirischen Funktion in Abhängigkeit des Rückführungsanteils die jeweilige CSB-Eli-
mination aus dem Bypass (Kapitel 6.6) berechnet. Die dazugehörige Gleichung 8.1 (vgl. 
Tabelle 6.13) ist nochmals aufgeführt: 

 Gl. 8.1 

Nachfolgend sind die Iterationsschritte aufgeführt.  

Schritt 1: RÜB-Bemessung und Ermittlung der maximalen Bypassmenge 

Es ergibt sich gemäß ATV-A 128 (1992) ein RÜB-Volumen von 1.770 m³ als Durchlaufbe-
cken vor der Kläranlage. Damit wird die Bedingung des flächenspezifischen CSB-Eintrages 
eingehalten.  

Die Kläranlagenbemessung nach DWA-A 131 (2016) ergibt bei einem Mischwasservolu-
menstrom QM von 352 m³/h eine gewählte Nachklärbeckenoberfläche von 284 m². Die 
Oberflächenbeschickung ohne Bypassführung beträgt 1,24 m/h und die Schlammvolu-
menbeschickung 372 L/(m²*h) bei einem gewählten Schlammindex von 100 mL/g. Der 
maximale Bypassvolumenstrom ergibt bei Ausnutzung der hydraulischen Reserve des ho-
rizontal durchströmten Nachklärbeckens und unter Beachtung der Schlammvolumenbe-
schickung und des Rücklaufschlammverhältnisses von RV = 0,75 einen Wert von QBY = 
104 m³/h. Die resultierenden Werte für die Oberflächenbeschickung von 1,6 m/h und die 
Schlammvolumenbeschickung von 412 L/(m²*h) ergeben sich über die Gleichungen in Ka-
pitel 7. 

)72,0(
*72,1




RF

RF
WGCSB
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Schritt 2: Abminderung RÜB-Volumen 

Eine Neuberechnung mit KOSIM erfolgt mit einem abgeminderten RÜB-Volumen von 
1.500 m³. Es ergibt sich eine Entlastungsfracht von 266,8 kg CSB/(hared*a) (vgl. Tabelle 8.1). 
Abzüglich der durch den Nachklärbeckenbypass verursachten CSB-Elimination von 
13,5 kg CSB/(hared*a) stellt sich ein resultierender Wert von ca. 253 kg CSB/(hared*a) ein, 
womit die Bedingung nicht eingehalten wird. Der Wirkungsgrad der CSB-Elimination aus 
der Bypassführung ergibt sich aus dem Rückführungsanteil der Anlage RF = 0,37 und der 
ermittelten Trendfunktion zu WGCSB = 58 % (vgl. Gleichung 8.1). 

Schritt 3: Iteration bis zur Einhaltung der Bedingung 

Im Ergebnis wird ein RÜB-Volumen von 1.550 m³ als ausreichend ermittelt, um die Frach-
tentlastungsbedingung einzuhalten.  

Tabelle 8.1: Iteration zur Einhaltung der Entlastungsfracht durch Abminderung des RÜB-Volu-
mens 

Parameter Einheit Startwert Iteration 1 Iteration 2 

RÜB-Volumen [m³] 1.770 1.500 1.550 

Entlastungsfracht RÜB [kg CSB/hared] 250,8 266,8 263,5 

Bypasselimination [kg CSB/hared] - 13,5 12,8 

Resultierende Entlastungsfracht [kg CSB/hared] 250,8 253,3 250,7 

Somit ergibt sich eine Einsparung von ca. 12 % des theoretisch notwendigen Beckenvolu-
mens, die mit den Aufwendungen für die Bypassinstallation verglichen werden können. 
Für das gewählte Beispiel beträgt der maximale Bypassvolumenstrom ca. 30 % des Misch-
wasserzuflusses, was im Vergleich zu den Umsetzungsbeispielen einem eher geringen 
Wert entspricht.  

 

8.4.2 Umsetzungsbeispiel Kläranlage Wünschendorf 

Für das Einzugsgebiet der Kläranlage Wünschendorf stand ein KOSIM-Modell aus der vor-
handenen Mischwasserbehandlungsplanung zur Verfügung. Den Systemplan des Ein-
zugsgebietes der Kläranlage Wünschendorf zeigt Abbildung 8-3. Die angesetzten Drossel-
abflüsse wurden der Schmutzfrachtberechnung, die gemäß ATV-A 128 durchgeführt 
wurde, entnommen und an die aktuellen Bedingungen mit Bypassführung angepasst. 

Mit einer relevanten einjährigen Regenreihe wurde eine Langzeitsimulation für das Ein-
zugsgebiet durchgeführt. Die Drosselabflüsse sowie die Entlastungsfracht aus KOSIM 
wurden als Eingangswerte für eine Kläranlagensimulation mit dem Bypassmodell genutzt. 
Es wurden verschiedene Varianten mit variierendem Regenbeckenvolumen von 300 m³, 
500 m³, 700 m³ sowie 825 m³ vor der Kläranlage geprüft, um die Auswirkungen dieser 
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Beckengrößen mit der Wirkung des Bypasses vergleichen zu können. Die Ermittlung der 
Entlastungsfracht erfolgte ohne Beachtung der Absetzwirkung des RÜB. 

Der Istzustand (vgl. Abbildung 5-4) entspricht einer Anlage ohne vorgeschaltetes Regen-
überlaufbecken, wobei ein vorhandenes Ausgleichbecken (80 m³) zur Bypassabtrennung 
in allen Varianten als Speichervolumen angesetzt wurde.  

Aus der Langzeitsimulation resultieren in 58 Mischwasserereignisse, die im Referenzu-
sstand ohne Regenbecken zu einem Abschlag von Mischwasser führen. 

Die einzelnen Varianten werden für die detektierten Ereignisse ausgewertet. In Abbildung 
8-4 sind die Einzelereignisse hinsichtlich des Entlastungsverhaltens dargestellt. Es ist er-
kennbar, dass die Anzahl der abschlagsrelevanten Ereignisse mit steigender Beckengröße 
abnimmt und bei einem RÜB-Volumen von 825 m³ z. T. keine Entlastung mehr stattfindet.  

 

Abbildung 8-3: KOSIM-Systemplan des Einzugsgebiets der Kläranlage Wünschendorf 
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Abbildung 8-4: Ereignisspezifische Entlastungsvolumen für die einzelnen Varianten 

Für den Zustand mit Bypassführung ergeben sich aus den Mischwasserereignissen eben-
falls Bypassereignisse, die in Abhängigkeit der Randbedingungen wie Kläranlagenzustand 
und Zulauffracht einer entsprechenden Elimination unterliegen. Im Vergleich zum voran-
gegangenen Beispiel wird nicht die Eliminationsgleichung 8.1 verwendet, da für die Klär-
anlage Wünschendorf ein kalibriertes Kläranlagenmodell vorhanden ist und demzufolge 
die jeweiligen Eliminationen der Bypassereignisse berechnet wird. Abbildung 8-5 zeigt die 
Summenhäufigkeit der CSB und TKN Eliminationsgrade. Gemäß Tabelle 8.2 ergibt sich ein 
Mittelwert der CSB-Elimination von ca. 60,7 % und für TKN ein Mittelwert von 55,3 % bei 
Standardabweichungen von 6,1 % bzw. 7,9 %. Die Ergebnisse stimmen sehr gut mit den 
im Kapitel 6 zusammengefassten Ergebnissen überein. 

Tabelle 8.2: Ergebnisse der Eliminationsgrade für CSB und TKN der Bypasssimulation 

Parameter Einheit CSB-Eliminationsgrad TKN-Eliminationsgrad 

Anzahl [-] 58 58 

Mittelwert [%] 60,7 55,3 

Median [%] 59,8 54,1 

Standardabweichung [%] 6,1 7,9 
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Abbildung 8-5:  Summenhäufigkeit der Eliminationsgrade für CSB und TKN für den IST-Zu-
stand mit Bypassführung 

Für das Gesamtsystem aus Kanalnetz und Kläranlage wird für die verschiedenen Szena-
rien, die in Tabelle 8.3 dargestellt sind, die Gesamtemission für die einzelnen Mischwas-
serereignisse bewertet. 

Beispielhaft sind für die ersten elf Mischwasserereignisse die CSB-Gesamtemissionen für 
die verschiedenen Szenarien in Abbildung 8-6 dargestellt. In der Anlage 8.1 sind für Er-
gebnisse aller Ereignisse dargestellt. Diese setzen sich jeweils aus der Fracht der direkten 
Entlastung nach Vollfüllung des RÜB-Volumens und der Ablauffracht aus der Kläranlage 
zusammen.  

Tabelle 8.3: Szenarien für die Berechnung der Gesamtelimination 

Parameter Kläranlage RÜB-Volumen Bypass 

Iststand ohne BY 

QM = 220 m³/h 

80 m³ 

kein Bypass 

RÜB 300 m³ 300 m³ 

RÜB 500 m³ 500 m³ 

RÜB 700 m³ 700 m³ 

RÜB 825 m³ 825 m³ 

mit Bypass o. RÜB 80 m³ QBY,max = 384 m³/h 
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Abbildung 8-6: CSB-Gesamtemission aus Kläranlage und Beckenüberlauf der ersten elf Ereig-
nisse 

Abbildung 8-7 zeigt die Ergebnisse der TKN-Gesamtemission der ersten elf Mischwasser-
ereignisse (vgl. Anlage 8.2). Die Anzahl der abschlagsrelevanten Ereignisse sowie das Ent-
lastungsvolumen nehmen logischerweise mit der Beckengröße der Regenüberlaufbecken 
ab. In keinem der betrachteten Ereignisse führte der Bypasseinsatz zu einer höheren Ge-
samtemission im Vergleich zum Ist-Zustand. Summiert über den Untersuchungszeitraum 
von einem Jahr ergeben sich die in Tabelle 8.4 dargestellten Entlastungsvolumina und Ge-
samtemissionen.  

Tabelle 8.4: Szenarien für die Berechnung der Gesamtelimination 

Parameter Entlastungsvolumen CSB-Gesamtemission TKN-Gesamtemission 

 [m³] [kg] [kg] 

Iststand ohne BY 27.606 6.796 576 

RÜB 300 m³ 11.631 5.143 309 

RÜB 500 m³ 6.206 4.587 219 

RÜB 700 m³ 4.107 4.378 184 

RÜB 825 m³ 3.330 4.302 171 

mit Bypass o. RÜB 0 4.659 325 
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Abbildung 8-7: TKN-Gesamtemission aus Kläranlage und Beckenüberlauf der ersten elf Ereig-
nisse 

Die Bypassführung weist im Vergleich zum Ist-Zustand und den RÜB-Varianten keine di-
rekte Entlastung in das Gewässer auf. Aufgrund der Speicherung von Mischwasser im RÜB 
und der nachträglichen Behandlung durch die Kläranlage nimmt mit steigendem RÜB-
Volumen die Gesamtemission für CSB und TKN ab. 

Alle Beckenvarianten sowie der Bypass weisen in Summe eine deutlich geringere emit-
tierte Fracht als der Istzustand ohne Bypass auf. Je nach aktuellem Belastungszustand der 
Kläranlage beeinflusst der Bypass unterschiedlich stark die Entfernungsrate von CSB bzw. 
TKN. Die Summierung aller Ereignisse ist in Abbildung 8-8 dargestellt. Es ist erkennbar, 
dass durch Einsatz des Bypasses bei Einhaltung der Entlastungsneutralität bzw. -gleich-
heit ein Beckenvolumen von ca. 500 m³ bezüglich der CSB-Gesamtemission bzw. ca. 
300 m³ für die TKN Gesamtemission abzüglich des Ausgleichsbeckens mit einem Volumen 
von 80 m³ substituiert werden kann. Die Gesamtemissionen der gewählten Szenarien 
stimmen für die Einhaltung der Entlastungsgleichheit nicht vollständig überein, liegen 
aber bezogen auf die aufsummierte Gesamtemission sehr eng beieinander. Bei Ansatz 
des CSB als maßgebendem Parameter ergibt sich eine Volumensubstitution von 420 m³. 
Im gesamten Kanalnetz ist mit dem zentralen RÜB vor der Kläranlage auf Grundlage der 
Schmutzfrachtberechnung ein Rückhaltevolumen von ca. 730 m³ notwendig. Durch die 
Einsparung von 420 m³ ergibt sich für das Gesamtsystem eine Volumeneinsparung von 
über 50 %. 
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Abbildung 8-8: Zusammenfassung der Gesamtemissionen 

Unter Beachtung von angesetzten Investitionskosten von mindestens ca. 500 - 1.500 €/m³ 
RÜB-Volumen (Hillenbrand und Böhm, 2004 und Hasselbach et al., 2011) ergeben sich 
Einsparungen in Höhe von 210 - 630 T€. Die anfallenden Investitionskosten für die Bypass-
installation sind fallspezifisch zu bewerten, aber in jedem Fall deutlich geringer. Für die 
erhöhten Betriebskosten durch die Bypassführung, die sich durch den Mehraufwand im 
Bereich der Pumpen, Umwälzung, Belüftung usw. ergeben, können vergleichend die 
Mehrkosten für eine ‚normale‘ Höherbeschickung der Anlage von ca. 1-5 % abgeschätzt 
werden (vgl. Wiese, 2005). Eine weitergehende Kostenbetrachtung erfolgt nicht im Rah-
men dieser Arbeit. 
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8.5 Fazit 

Zusammenfassend wird deutlich, dass mit dem Bypassverfahren eine Einsparung von 
Speichervolumen im Kanalnetz möglich ist. Dies muss für verschiedene Stoffparameter in 
Abhängigkeit des jeweiligen Gewässers differenziert bewertet werden. Das Bypassverfah-
ren stellt somit eine sinnvolle Alternative dar, die anhand der o. g. Randbedingungen und 
Grenzen zielführend in Mischwasserkonzepte integriert werden muss. 

Q Q ∗ c , Q ∗ c , ↔ Q ∗ c Q Q ∗ c ,  Gl. 8.2 

Es ist bei der Integration des Bypassverfahren in Mischwasserkonzepte bzw. in Schmutz-
frachtsimulationen die Gleichung 8.2 zu prüfen. Dabei ist der erste Block die sich erge-
bende Ablauffrachterhöhung in der Kläranlage durch den Bypassvolumenstrom und der 
zweite Block die Entlastungsfrachtverringerung im Kanalnetz durch den Bypassvolumen-
strom. Unter der Voraussetzung, dass die Ablauffrachterhöhung geringer als die Entlas-
tungsfrachtverringerung im Kanalnetz ist, kann das benötigte Speichervolumen im Kanal-
netz bis zur Entlastungsneutralität verringert werden.  
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9 Großtechnische Umsetzungen, Handlungsanweisung und 
Eingrenzung der Ergebnisse 

9.1 Allgemeines 

Die nachfolgenden Praxisbeispiele dienen zur Verdeutlichung der zuvor beschriebenen 
Einsatzbandbreite des Bypassverfahrens. Zur groben Orientierung sind in Tabelle 9.1 die 
jeweils spezifischen Einsatzgebiete dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung ist den 
nachfolgenden Unterkapiteln zu entnehmen. Die vermehrte Mischwasserbehandlung mit 
dem Bypassverfahren wurde im Rahmen unterschiedlicher Projekte an mindestens sie-
ben Anlagen in Deutschland umgesetzt und ist für einige Anlagen in Planung.  

Tabelle 9.1: Zusammenfassung der spezifischen Einsatzgebiete der Praxisbeispiele 

Kläranlage (KA) Einsatzgebiet 

KA Schönfeld 
Standortbeschränkungen für einen Vorklärbeckenausbau; Verhin-
derung zukünftiger hydraulischer Engpässe bei Mischwasser 

KA Wünschendorf Substitution von RÜB-Volumen 

KA Eschdorf 
Verhinderung eines direkten Mischwasserabschlages in Kombina-
tion mit einem Speicherbecken 

KA ZY 
Mehrbehandlung von Mischwasser und Substitution von RÜB-Vo-
lumen 

KA Bergheim 
Mehrbehandlung von Mischwasser und Substitution von RÜB-Vo-
lumen 

KA Wulkaprodersdorf Mehrbehandlung von Mischwasser 

KA Potsdam-Nord 
(Planungsphase) 

Verringerung der Nachklärbecken-Belastung bei erhöhtem 
Schlammindex und Redundanz bei Außerbetriebnahmen von Be-
lebungsbecken 

KA Hohentanne 
(Planungsphase) 

KA Klingenberg 
(Planungsphase) 

Die Umsetzung, die Ergebnisse und das Einsatzgebiet der Bypassführung in der Kläran-
lage Wulkaprodersdorf sind ausführlich in Svardal et al. (2007) beschrieben. 

Für die Kläranlagen Potsdam-Nord, Hohentanne und Klingenberg sind auf Grundlage des 
aktuellen Planungszustandes noch keine konkreten Randbedingungen für die Bemessung 
und detaillierte Umsetzung der Bypassführung vorhanden. Grundsätzlich ist die Bypass-
führung zur Verringerung der Nachklärbeckenbelastung bei erhöhtem Schlammindex 
und zur Redundanz bei Außerbetriebnahmen von Belebungsbecken vorgesehen. 

Die Darstellung der Umsetzungsbeispiele ist bereits teilweise in Günther et al. (2014b) 
veröffentlicht.  
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9.2 Kläranlage Schönfeld 

Die Randbedingungen, die detaillierte Umsetzung und Einbindung sowie die großtechni-
sche Untersuchung der Bypassführung wurden bereits in Kapitel 5 erläutert. In Kapitel 6 
wurde die Langzeit-Simulation und die simulative Betrachtung der Bypassereignisse so-
wie die daraus resultierenden Ergebnisse beschrieben. Nachfolgend wird das Einsatzge-
biet verdeutlicht und die Auswirkungen auf die Belastungsparameter des Nachklärbe-
ckens erläutert. 

Die Anlage wies aufgrund der örtlichen Gegebenheiten eine Beschränkung beim Kläran-
lagenausbau auf. Dies führte dazu, dass die Vorklärung nicht auf den kompletten Misch-
wasservolumenstrom ausgebaut werden konnte. Damit bei Mischwasserereignissen 
keine hydraulischen Engpässe entstehen und der behördlich festgelegte Mischwasserzu-
fluss in der Kläranlage behandelt werden kann, wurde die Bypassführung eingesetzt. 

Im Untersuchungszeitraum von Januar bis Dezember 2009 (350 Tage) konnten zwölf zu-
sammenhängende Bypassereignisse bewertet werden. Die Bypassbetriebsdauer variierte 
im Bereich von 1,4 bis 40 Tage (Schmelzwasserperiode). Dadurch konnten Kurz- und Lang-
zeit-Mischwasserereignisse bewertet werden. Abbildung 9-1 zeigt im linken Diagramm die 
Volumenströme des Belebungsbeckenzulaufes und die Summe aus Belebungsbeckenzu-
lauf und Bypassvolumenstrom.  

 

Abbildung 9-1: Volumenströme und Nachklärbecken-Parameter der Kläranlage Schönfeld 

Die sich daraus ergebenden Oberflächen- und Schlammvolumenbeschickungen sind im 
rechten Diagramm in Abbildung 9-1 dargestellt. Die aufgetretenen Nachklärbeckenbelas-
tungen (20-Minuten-Mittelwerte) lagen im Maximum bei qA,BY = 1,21 m/h und 
qSV,BY = 501 L/(m²*h).  

Die kanalnetzbedingte Begrenzung des Mischwasservolumenstroms zur Anlage führt 
dazu, dass die noch vorhandene hydraulische Reserve des Nachklärbeckens nicht voll-
ständig ausgenutzt werden kann, d. h. dass zusätzlich bisher keine vermehrte Mischwas-
serbehandlung möglich ist. Die Summenhäufigkeit der Nachklärbecken-Parameter und 
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damit die Auswirkung des zusätzlich behandelten Mischwassers über den Untersu-
chungszeitraum von 350 Tagen ist in Abbildung 9-2 dargestellt. 

 
Abbildung 9-2: Summenhäufigkeit der Nachklärbecken-Parameter der Anlage Schönfeld 
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9.3 Kläranlage Wünschendorf 

Für die Kläranlage Wünschendorf stand der Nachweis der Substitution des geplanten RÜB 
vor der Anlage durch die Bypassführung im Vordergrund. Anhand der untersuchten und 
simulativ bewerteten Bypassereignisse konnten Ergebnisse des Eliminationsgrades für 
CSB und TKN ermittelt werden. Durch die Verknüpfung mit der Schmutzfrachtberechnung 
wurde der Vergleich mit der Speicherung im RÜB hinsichtlich einer Bewertung der Ge-
samtemission möglich. Schlussendlich wurde nachgewiesen, dass mit der Bypassführung 
ein RÜB-Volumen von 420 m³ eingespart werden konnte (s. Kap. 8.4.2). 

Durch die Bypassführung ergaben sich für den Untersuchungszeitraum Oberflächen- und 
Schlammvolumenbeschickungen, die in Abbildung 9-3 dargestellt sind. Die maximale 
Oberflächenbeschickung betrug qA,BY = 1,61 m/h und es wurden maximale Schlammvolu-
menbeschickungen von bis zu qSV,BY = 467 L/(m²*h) nachgewiesen.  

 
Abbildung 9-3: Volumenströme und Nachklärbecken-Parameter der Kläranlage Wünschen-

dorf 

Abbildung 9-4 zeigt die Summenhäufigkeit der Nachklärbecken-Parameter und damit die 
Auswirkung des zusätzlich behandelten Mischwassers über den Untersuchungszeitraum. 
Die maßgebenden Parameter des Nachklärbeckens werden mit der Zuführung des By-
passvolumenstromes verändert. Dabei führten die Bypassereignisse zu einer vermehrten 
Auslastung der hydraulischen Kapazität des Nachklärbeckens ohne die maximal zulässige 
Schlammvolumenbeschickung zu überschreiten. Die vergleichsweise kurzzeitigen Bypass-
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ereignisse werden durch die Summenhäufigkeitsveränderung im Bereich ab > 95 % do-
kumentiert. Die Ablaufwerte veränderten sich je nach Randbedingungen (Rückführungs-
anteil, Vorgeschichte der Anlage, Stoffkonzentrationen im Mischwasser usw.) unter-
schiedlich stark. Eine Überschreitung der Überwachungswerte wurde nicht dokumentiert. 

In Abbildung 9-5 sind die in Kapitel 7 theoretisch erarbeiteten Änderungen der Verhält-
nisse der Nachklärbeckenparameter Oberflächen- und Schlammvolumenbeschickung als 
15-Minuten-Messwerte dargestellt. Die Erhöhung der behandelten Mischwassermenge 
durch den Bypass auf 2,0 * QM bewirkt eine Erhöhung der Oberflächenbeschickung auf 
ca. 200 % und der Schlammvolumenbeschickung auf 130 % des Zustandes ohne Bypass-
führung. 

 
Abbildung 9-4: Summenhäufigkeit der Nachklärbecken-Parameter der Anlage Wünschendorf 

Die Kläranlage Wünschendorf (Ausbaugröße 8.000 Einwohner) weist bei Mischwasser ei-
nen maximalen Zufluss von 256 m³/h auf, wobei für den Bemessungswert 220 m³/h vor-
gegeben sind (vgl. Abbildung 5-4). Aus dem Kanalnetz erreichen maximal 504 m³/h die 
Kläranlage. Nach Füllung des Ausgleichsbeckens gelangen über einen Grobrechen die 
restlichen 248 m³/h als Nachklärbeckenbypass in den Ablauf des Belebungsbeckens. Be-
zogen auf die aktuelle Bemessungsrichtlinie ATV-DVWK-A 198 (2003) ergeben sich 
Faktoren fS,QM für den Mischwasserabfluss inklusive Bypassvolumenstrom von 18,0 im 
Vergleich zum Ausgangszustand von 8,7 (7,4 für den Bemessungsfall). 

 

0

100

200

300

400

500

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

80,0% 85,0% 90,0% 95,0% 100,0%

S
c

h
la

m
m

vo
lu

m
e

n
b

e
s

c
h

ic
k

u
n

g
 [

L
/(

m
²*

h
)]

O
b

e
rf

lä
c

h
e

n
b

e
s

c
h

ic
k

u
n

g
 [

m
/h

]

Summenhäufigkeit

Oberflächenbeschickung_ohne Bypass
Oberflächenbeschickung_mit Bypass
Schlammvolumenbeschickung_ohne Bypass
Schlammvolumenbeschickung_mit Bypass



9.3 Kläranlage Wünschendorf  209 

   

 

 
Abbildung 9-5: Änderung der Verhältnisse der Nachklärbecken-Parameter der Anlage Wün-

schendorf infolge Bypassführung 
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9.4 Kläranlage Eschdorf 

9.4.1 Randbedingungen und Zielsetzung 

Im Einzugsgebiet der Anlage wurde nachträglich ein Mischsystem eines neu erschlosse-
nen Industriestandortes angebunden. Der vorhandene Vorfluter ist sehr klein und darf 
aufgrund des hauptsächlich im Trennsystem entwässerten Gebietes keinen unbehandel-
ten Abschlag aufnehmen. Dementsprechend ist vor der Anlage ein Regenbecken ange-
ordnet, für das nur im Notfall ein Abschlag vorgesehen ist. 

 

9.4.2 Umsetzung 

Die Bypassführung wurde auf der Anlage mit dem vorhandenen Regenbecken kombi-
niert. Der Bypassvolumenstrom wird erst ab Erreichen einer bestimmten Füllstandhöhe 
im Becken aktiv und ist in diesem Fall als Möglichkeit für die Verhinderung eines Abschla-
gereignisses konzipiert. Da das vorhandene Nachklärbecken Reserven in der Oberflä-
chen- und Schlammvolumenbeschickung aufweist, war die praktische Umsetzung eines 
Bypasses zur Abschlagsverhinderung zielführend. 

Abbildung 9-6 zeigt das Verfahrensschema der Anlage. Der Mischwasserzufluss zur An-
lage wird am Trennbauwerk (TB) auf den Zufluss für die mechanische Reinigung (MVR) 
und die Belebungsbeckenstraßen (BB1 und BB2) auf 40 L/s beschränkt. Nach Füllung des 
Speicherbeckens (ZS) auf einen Füllstand von 3,10 m, wobei der beschriebene Notüber-
lauf des Beckens ab 3,14 m anspringt, wird der Bypassvolumenstrom von maximal 20 L/s 
aktiviert. Dieser gelangt wie der Ablauf des Belebungsbeckens in einen Zwischenschacht 
(ZFS) und von dort über die Dükerleitung in das Nachklärbecken.  

Hinsichtlich der dargestellten Bypassbemessung wäre ein maximaler Bypassvolumen-
strom von 45 L/s unter Ausnutzung der Reserven des Nachklärbeckens möglich gewesen. 
Aufgrund des maximalen Mischwasservolumenstromes aus dem Kanalnetz und der hyd-
raulischen Sensibilität des Vorfluters ist die maximale Einleitung durch behördliche Vor-
gaben auf 60 L/s beschränkt, wobei der Mischwasservolumenstrom der Anlage 40 L/s und 
der Bypassvolumenstrom 20 L/s beträgt. 

 



9.4 Kläranlage Eschdorf  211 

   

 

 

Abbildung 9-6: Verfahrensschema der Kläranlage Eschdorf 
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9.5 Kläranlage ZY 

9.5.1 Randbedingungen und Zielsetzung 

Die Kläranlage ZY ist gemäß ATV-DVWK A 131 (2000) der Größenklasse 5 zuzuordnen und 
besitzt als letzte Reinigungsstufe vier Nachklärbecken. Im Zuge der Schmutzfrachtberech-
nung ist künftig Regenrückhaltevolumen in der Kanalisation und direkt vor der Kläranlage 
zu errichten. Die hydraulische Kapazität der Nachklärbecken und der mechanischen Vor-
reinigung boten ideale Voraussetzungen, die Bypassführung auf der Anlage umzusetzen, 
um damit vermehrt Mischwasser zu behandeln und gleichzeitig Regenrückhaltevolumen 
im Kanalnetz einzusparen. 

 

9.5.2 Umsetzung 

Die Anlage weist derzeit bei Mischwasser eine Behandlungsreserve in der mechanischen 
Vorreinigung von ca. 27 % bezogen auf den Mischwasservolumenstrom auf. Dementspre-
chend ergibt sich der aktuell mögliche Bypassvolumenstrom von ca. 27 % vom Mischwas-
serzufluss des Belebungsbeckens (QM,BB). Gemäß Kapitel 2 wäre bei Ausnutzung der Re-
serve der Oberflächenbeschickung bemessungstechnisch ein Bypassvolumenstrom von 
ca. 50 % von QM,BB möglich. Der Bypassvolumenstrom wird bei Erreichen des Maximalzu-
flusses nach dem Vorklärbecken mit einem Überfallwehr in eine separate Bypassleitung 
DN 800 abgeschlagen. Diese Leitung führt zum Sammelgerinne des Belebungsbeckenab-
laufs und ist mit einem MID ausgestattet. 

Die bisher detektierten Bypassereignisse und die Auswirkungen auf die Schlammvolu-
menbeschickung, den Schlammspiegel und die Ablaufkonzentrationen werden in Abbil-
dung 9-7 und Abbildung 9-8 dargestellt. Die Erhöhung der Schlammvolumenbeschickung 
und des Schlammspiegels fallen bei Mischwasserereignissen mit und ohne Bypassfüh-
rung vergleichsweise ähnlich aus.  

Die erreichten Ablaufkonzentrationen der Betriebsweisen mit und ohne Bypassführung 
wurden bisher auf Basis der Ablaufwerte ohne spezielle Betrachtung des Eliminationsef-
fektes auf den Bypassvolumenstrom bewertet.  

In Abbildung 9-8 ist ersichtlich, dass die Ablaufkonzentrationen der Parameter CSB, und 
Ammonium nur geringfügig ansteigen und die Konzentrationsbereiche der jeweiligen 
Überwachungswerte nicht erreicht werden. Für den Parameter Gesamtphosphat errei-
chen die Ablaufkonzentrationsspitzen kurzfristig bei den 15-min-Mittelwerten den Über-
wachungswert von 1,0 mg/L. Eine Überschreitung der 2h-Mischprobe ist unter Umstän-
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den möglich, aber vergleichsweise unwahrscheinlich. Grundsätzlich wurde die Fällmittel-
dosierung bisher nicht für den Bypassbetrieb optimiert und weist dementsprechend Re-
serven auf. 

 

Abbildung 9-7: Bypassereignisse und Auswirkungen auf die Schlammvolumenbeschickung 
und den Schlammspiegel 

 

Abbildung 9-8: Bypassereignisse und Auswirkungen auf die Ablaufkonzentrationen 
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9.6 Kläranlage Bergheim 

Im Rahmen des Projektes Interreg IIIC-SiTaR wurde die Implementierung des Bypassver-
fahrens in der Kläranlage Bergheim (Gemeinde Edertal) messtechnisch geprüft und be-
wertet (siehe Abschlussbericht ’Umsetzung auf der Kläranlage Bergheim’ Krebs et. al, 
2006). Dabei wurde einerseits die Analyse der derzeitigen Betriebsbedingungen sowie der 
Entlastungsereignisse vorgenommen und andererseits die Randbedingungen für den Ein-
satz der Bypasslösung quantifiziert. Nachfolgend werden die wichtigsten Untersuchungs-
erkenntnisse zusammengefasst: 

 Durch die installierte Volumenstrommessung am Überlauf des vorhandenen 
Mischwasserspeicherbeckens wurde die Entlastungssituation hinsichtlich Entlas-
tungsvolumen, -dauer und -volumenstrom bestimmt. 

 Die analysierten Konzentrationen der Mischwasserentlastung stellen Stichproben 
dar, variieren stark und sind somit in Hinblick auf die Dynamik der Mischwasser-
konzentration nur bedingt für die Entlastungsfracht-Berechnung verwendbar. 

 Durch das vorhandene große Zulaufpumpwerk, welches einen maximalen Volu-
menstrom von 150 L/s fördern kann, und die hydraulischen Gegebenheiten des 
Hauptzulaufkanals stellt sich bei Mischwasser ein ’sägezahnartiger’ Verlauf des 
Entlastungsvolumenstromes ein. Durch die starken hydraulischen Stöße werden 
der Wirkungsgrad des Absetzvorganges bzgl. partikulärer Stoffe im RÜB ggf. ein-
geschränkt und unerwünschte Belastungsgradienten in der Nachklärbeckenbe-
schickung erzeugt. Es wurde empfohlen, dies im Rahmen des Kläranlagenumbaus 
durch geeignete Maßnahmen, wie z. B. Verringerung des maximalen Volumen-
stromes des Pumpwerkes, zu beheben. 

 Die technische Umsetzung der Bypassführung ist schematisch in Abbildung 9-9 
dargestellt, wobei einerseits die neu konzipierte Kläranlage zu sehen ist und ande-
rerseits die beiden zu installierenden Schächte sowie die benötigte Bypassleitung 
farblich hervorgehoben sind. 

 Durch geringen bautechnischen Aufwand ist die Bypassumsetzung in der Kläran-
lage Bergheim möglich. In diesem Zusammenhang würde das vorhandene Regen-
überlaufbecken erhalten bleiben und somit kein Neubau bzw. keine Vergrößerung 
des Regenbeckenvolumens auf 600 m³ notwendig sein. Dies ist mit einer deutli-
chen Kostenersparnis verbunden.  

 Der Bypassvolumenstrom, der sich aus der stofflichen und hydraulischen Kapazi-
tät des neu konzipierten Nachklärbeckens berechnet, beträgt maximal 69 L/s.  

 Für die Implementierung des Bypassverfahrens wird für den Bypassvolumenstrom 
ein Bereich von 30 bis 65 L/s empfohlen, wobei unter den gegebenen Bedingungen 
im Betrieb ein Wert von 45 L/s vorzusehen ist. 
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 Die Auswirkungen auf das Entlastungsvolumen und den daraus abgeleiteten Ver-
gleich von großem RÜB und Bypassverfahren werden für einen maximalen Bypass-
volumenstrom von 45 L/s dokumentiert. Es zeigt sich, dass einerseits die direkte 
Bypassentlastung erst ab einem Mischwasservolumenstrom von 110 L/s auftritt. 
Andererseits führt das Bypassverfahren bei größerem Mischwasservolumenstrom 
und längerer Mischwasserdauer zu einer stärkeren Entlastungsvolumenstromre-
duktion im Vergleich zum großen RÜB. Die sich daraus ergebende Frachtverringe-
rung des Bypassverfahrens für das Gesamtsystem Kanalnetz und Kläranlage ist 
gemäß der beschriebenen Vorgehensweise (Kapitel 8) berechenbar. 

 

Abbildung 9-9: Schematische Darstellung der Bypassumsetzung in der Kläranlage Bergheim 

Zusammenfassend ergibt sich durch die Implementierung des Bypassverfahrens in der 
Kläranlage Bergheim die Möglichkeit, finanzielle Mittel durch das nicht zu bauende Re-
genspeichervolumen einzusparen und durch die Behandlung und Teilreinigung von be-
reits entlastetem Mischwasser eine Entlastung des Gewässers zu erzielen. Die Mehrbe-
handlung von Mischwasser in der Kläranlage führt zu einer Verringerung des Frachtein-
trages in das Gewässer und bewirkt bei ordnungsgemäßem Betrieb keine Überschreitung 
der Überwachungswerte der Kläranlage.  
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9.7 Handlungsanweisung und Betrieb der Bypassführung 

Für die ordnungsgemäße und praktische Anwendung der Bypassführung ergeben sich 
folgende betriebliche und verfahrenstechnische Aspekte, die beachtet werden müssen: 

 Die Einhaltung des Bemessungsschlammvolumens ist aufgrund der erhöhten Ver-
sagenswahrscheinlichkeit sowohl für den ’normalen’ Mischwasserfall als auch für 
den Bypassbetrieb obligatorisch. Eine Überschreitung der Schlammvolumenbe-
schickung ergibt insbesondere bei längeren Regenereignissen einen Anstieg des 
Schlammspiegels und führt ggf. zu Schlammabtrieb. Dementsprechend muss bei 
einer Überschreitung der zulässigen Schlammvolumenbeschickung der Bypassvo-
lumenstrom abgestellt bzw. der Bypass im Betriebsfall 'Verringerung der Nachklär-
beckenbelastung' betrieben werden. 

 Für den störungsfreien Betrieb des Bypasses ist es erforderlich, dass sich keine 
Grobstoffe in der Leitung ansammeln und eine Entleerung über eine Pumpe mit 
ggf. gelegentlicher Spülung/Reinigung möglich ist. 

 Eine Volumenstrommessung in der Bypassleitung wird grundsätzlich empfohlen.  

 Betrieblich ist die Wirkung des Bypasses nur schwer quantifizierbar und wird an-
hand der Einhaltung der Überwachungswerte identifiziert. Eine detaillierte Bestim-
mung des tatsächlichen Eliminationsgrades eines Ereignisses ist nur mit Hilfe der 
Simulation der Wirkmechanismen möglich. 

 Bei Betrieb des Bypasses im Grenzlastbereich, Dauerbetrieb und bei Starkregene-
reignissen (erhöhte Belastungsgradienten) ist es notwendig, zusätzliche Parameter 
zu kontrollieren. Dazu wird die Messung des Schlammspiegels im Nachklärbecken 
und der Trübung im Ablauf des Nachklärbeckens empfohlen. 

 Unter Beachtung der örtlichen Rahmenbedingungen ist der Bypassbetrieb bei ein-
setzendem Tauwetter unter besondere Beobachtung zu stellen, da in diesem Fall 
z. T. sehr kaltes und ggf. salzreiches Mischwasser direkt in die Nachklärbecken ge-
geben wird und sich eventuell eine Temperatur- bzw. Dichteschichtung einstellen 
kann. Das tauwetterbeeinflusste Mischwasser erfährt normalerweise eine gewisse 
Erwärmung im Belebungsbecken bzw. wird die temperaturbezogene Stoßbelas-
tung in Abhängigkeit vom Verweilzeitverhalten z. T. deutlich abgeschwächt. 
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9.8 Auswirkungen der Bypassführung auf den Kläranlagenbetrieb und die 

Bemessung sowie Diskussion und Eingrenzung der Randbedingungen 

9.8.1 Allgemeines 

Die Auswirkungen der Bypassführung – vor allem auf die Ablaufwerte – wurden bereits 
sowohl durch die detaillierten Beprobungen als auch durch die Auswertungen und Simu-
lation der Bypassereignisse an der halbtechnischen Versuchsanlage sowie an den Kläran-
lagen Schönfeld und Wünschendorf beschrieben. Die Bypassführung führt noch zu wei-
teren Auswirkungen auf den Kläranlagenbetrieb, die in Kapitel 9.8.2 dargestellt werden. 

In Kapitel 7.3 wurden die Auswirkungen der Bypassführung auf eine mögliche Beeinflus-
sung der Bemessung der Nachklärbecken-Tiefe ausführlich dargestellt. Grundsätzlich be-
steht die Möglichkeit, bei Neuplanungen von Kläranlagen die Bypassführung zu berück-
sichtigen, so dass durch eine erhöhte Nachklärbecken-Oberfläche eine vermehrte Misch-
wasserbehandlung ermöglicht wird. In Kapitel 9.8.3 wird dieses Szenario bewertet. 

Für den Einsatz des Bypassverfahrens stehen umfangreiche Untersuchungen und groß-
technische Anwendungen als Referenzen zur Verfügung. Einige davon wurden detailliert 
dargestellt. Unabhängig davon konnten verschiedene Randbedingungen im Rahmen der 
Arbeit z. T. nur theoretisch bewertet und nicht praktisch untersucht werden. Hierzu zäh-
len der Einfluss des Entnahmepunktes, die sich einstellenden Strömungsbeeinflussungen 
durch den Bypass, die Bypassführung an Anlagen mit biologischer Phosphatelimination, 
der Einfluss von Mischwasserereignissen mit geringen Temperaturen sowie die Auswei-
sung einer möglichen Grenzbelastung bzgl. auftretender Ammoniumüberschreitungen. 
Nachfolgend werden diese Randbedingungen erläutert. 

 

9.8.2 Auswirkungen auf die Kläranlagenbemessung 

Der Volumenstrom des Bypasses bewirkt eine geringfügige Erhöhung der Schlammvolu-
menbeschickung bei gleich bleibender Schlammfracht. Diese gelangt zum Nachklärbe-
cken und verursacht eine proportionale Erhöhung der Oberflächenbeschickung. Bei der 
Bemessung einer Kläranlage ergibt sich grundsätzlich eine hydraulische Reserve in der 
Oberflächenbeschickung, da die Schlammvolumenbeschickung den maßgebenden Para-
meter darstellt und üblicherweise eine geringfügig größere Nachklärbeckenoberfläche 
gewählt wird. Bei Neuplanungen von Kläranlagen (DWA-A 131, 2016) besteht die Möglich-
keit, in Anbetracht des möglichen Bypassvolumenstromes die Nachklärbeckenoberfläche 
größer bzw. die Ausgangsoberflächenbeschickung geringer zu bemessen. Abbildung 9-10 
stellt diesen Zusammenhang in Bezug zur maximalen Oberflächenbeschickung vorwie-
gend horizontal durchströmter Nachklärbecken von 1,6 m/h dar. Grundsätzlich ergibt sich 
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bei geringer gewählter Ausgangs-Oberflächenbeschickung eine deutlich erhöhte Nach-
klärbecken-Oberfläche. Dies korrespondiert mit einer Erhöhung der behandelbaren 
Mischwassermenge bzw. des Bypassvolumenstromes. Die Randbedingungen für die dar-
gestellte Berechnung sind das maximale Rücklaufschlammverhältnis RV von 0,75, die Ein-
dickzeit im Nachklärbecken von zwei Stunden und bei horizontal durchströmten Nach-
klärbecken die maximale Oberflächenbeschickung von 1,6 m/h.  

 

Abbildung 9-10: Auswirkung der Verringerung der Ausgangs-Oberflächenbeschickung auf die 
Nachklärbecken-Oberfläche bzw. die Mischwasserkapazität 

Bei einer Verringerung der Oberflächenbeschickung von 1,6 m/h auf 0,8 m/h (ohne By-
pass) können 100 % mehr Mischwasser über das Nachklärbecken geleitet und damit ein 
Bypassvolumenstrom von 100 % QM behandelt werden. Dazu sind die in Kapitel 7 be-
schriebenen Nachklärbecken-Parameter und vor allem die resultierende Schlammvolu-
menbeschickung zu prüfen. Ggf. ist der Bypassvolumenstrom daraufhin abzumindern. 
Diese Mehrbehandlung hat - je nach Einzugsgebiet und Kanalnetz - Auswirkungen auf das 
zu errichtende Speichervolumen im Netz. Die Verschiebung von Speichervolumen im Ka-
nalnetz zu Nachklärbeckenvolumen in der Kläranlage bzw. die dabei mögliche Einsparung 
von zu bauendem Volumen ist anhand einer Kostenbetrachtung bzw. Kostenvergleichs-
rechnung zu bewerten. 

Bei Neu- bzw. Umplanungen von Kläranlagen (im speziellen von Nachklärbecken) stellt 
sich die Herausforderung, die Bemessung des Bypassverfahrens und der damit ggf. ver-
bundenen Substitution von Speichervolumen im Netz zu berücksichtigen. Die Vergröße-
rung der Nachklärbeckenoberfläche ergibt eine deutlich erhöhte hydraulische Reserve im 
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Sinne einer vermehrten Bypassführung und hält im Nachklärbecken ein erhöhtes Retenti-
onsvolumen bereit. 

 

9.8.3 Auswirkungen auf den Kläranlagenbetrieb 

Bei der Einleitung von Mischwasser in das Nachklärbecken ergeben sich verschiedene 
Auswirkungen. Nachfolgend werden diese beschrieben und qualitativ bewertet: 

 Die Veränderung der Ablaufwerte der Kläranlage ist sowohl abhängig von den im 
Bypassvolumenstrom enthaltenen Stofffrachten als auch vom Volumenstromver-
hältnis von Bypass zu Belebungsbeckenablauf bzw. zu dem Rückführungsanteil. 
Aufgrund der erhöhten hydraulischen Belastung und der enthaltenen Frachten 
stellen sich geringfügig erhöhte Ammonium-, CSB- und AFS-Ablaufkonzentratio-
nen ein. Bei allen bisher untersuchten Umsetzungen und unter Berücksichtigung 
jeglicher Belastungsgrenzen wurden bei Einhaltung der Bemessungsparameter für 
die Nachklärbecken die Überwachungswerte nicht überschritten. Problematisch 
ist ggf. der Einsatz der Bypassführung bei Kanalnetzen mit langen Druckleitungen, 
da eine Verdünnung im Mischwasserfall erst nach längerer Zeit einsetzen kann. 
Dadurch können eine frachtmäßige Ammoniumüberlastung des Nachklärbeckens 
und damit auch deutlich erhöhte Ablaufwerte nicht ausgeschlossen werden. 

 Der Energiebedarf der Kläranlage mit Bypassbetrieb zeichnet sich durch einen ge-
ringfügig erhöhten Luftbedarf aufgrund der Ammoniumrückführung im Rücklauf-
schlamm aus, der aber überwiegend vom Ausstoßverhalten des Kanalnetzes ab-
hängig ist. Weiterhin ergeben sich steigende Pumpleistungen aufgrund der By-
passleitungsentleerung bzw. Bypassführung. 

 Die Schlammproduktion der Kläranlage verändert sich dahingehend, dass auf-
grund der Teilbehandlung eine geringfügig erhöhte Schlammproduktion im Ver-
gleich zur direkten Entlastung nachweisbar ist. Die Speicherung und nachträgliche 
Behandlung von Mischwasser in einem Regenüberlauf- oder Fangbecken führt 
aber im gleichen Maße zu einem erhöhten Schlammanfall.  

 

9.8.4 Der Entnahmepunkt 

Der Entnahmepunkt des Bypassvolumenstromes wurde nach verfahrenstechnischen und 
praktischen Gesichtspunkten in Kapitel 2.2 bewertet. Die verschiedenen Umsetzungsbei-
spiele zeigen, dass der favorisierte Entnahmepunkt nach Rechen/Sandfang und vor der 
Vorklärung nicht immer gewährleistet werden kann. Daraus ergeben sich die beschriebe-
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nen Probleme bzw. Randbedingungen. Unabhängig davon führt ein verschieden positio-
nierter Entnahmepunkt zu deutlich unterschiedlichen Frachten im Bypassvolumenstrom 
und demzufolge zu unterschiedlichen Ablaufwerten. Die Eliminationsgrade werden vo-
raussichtlich einen ähnlichen Bereich annehmen. Im Rahmen der Arbeit wurden diese 
Unterschiede nicht untersucht, müssen aber bei einer Umsetzung beachtet werden.  

 

9.8.5 Strömungsbeeinflussungen durch den Bypassvolumenstrom 

Die Bypassführung wirkt sich auf die Belastungsparameter des Nachklärbeckens und da-
mit auch auf die Strömungsbedingungen im Einlaufbauwerk und im gesamten Nachklär-
becken aus. Bezogen auf die Flockungsbedingungen ist die Vergrößerung des G-Wertes 
und die Auswirkungen auf die Froude-Zahl bei steigendem Bypassvolumenstrom in Kapi-
tel 7 nachgewiesen. Die Strömungsbedingungen werden maßgeblich durch die strö-
mungstechnische Ausbildung des Einlaufbauwerkes sowie durch die Froude-Zahl und da-
mit den Eintrag an potenzieller und kinetischer Energie beeinflusst. Aufgrund der Bypass-
führung steigt der Energieeintrag. Dadurch ist von einer negativen Beeinflussung der Leis-
tungsfähigkeit des Nachklärbeckens auszugehen. Da die Oberflächen- und Schlammvolu-
menbeschickung nicht über die Maximalwerte hinaus erhöht werden, sollte ein strö-
mungstechnisch gut ausgebildetes Nachklärbecken den erhöhten Energieeintrag im Rah-
men des Austrags an partikulären Stoffen nach Billmeier (1978) kompensieren. Bei Nach-
klärbecken, die unter normalen Mischwasserbedingungen bereits Probleme in Form von 
Flockenabtrieb und ggf. Schlammabtrieb bei extremen Ereignissen aufweisen, kann eine 
Bypassführung zur vermehrten Mischwasserbehandlung diese Probleme noch verstär-
ken. Die detaillierte Beschreibung der Strömungsbedingungen ist nur anhand von nume-
rischen Strömungssimulationen nachweisbar und wurde im Rahmen der Arbeit nicht 
durchgeführt. 

 

9.8.6 Bypassführung bei Anlagen mit biologischer Phosphatentfernung 

Die Beeinflussung der Ablaufwerte an Pges bzw. oPO4-P durch die Bypassführung an Anla-
gen mit chemischer Phosphatfällung ist in Kapitel 6.3.2 theoretisch beschrieben. Durch 
die Regelung der Fällmitteldosierung kann unabhängig von der Überdosierung an Fällmit-
tel kurzfristig auf die Bypassereignisse reagiert und damit die Einhaltung des Überwa-
chungswertes gewährleistet werden. 

Grundsätzlich müssen partikuläre und gelöste P-Verbindungen unterschieden werden. 
Die partikulären P-Verbindungen werden im Rahmen der Bypassführung durch die Einla-
gerung in die Belebtschlammmatrix (vergleichbar mit der CSBpar-Entfernung) entfernt. Für 
die gelösten P-Verbindungen ist - unter Beachtung des nicht fällbaren Anteils und des 
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Anteils, der für den Biomasseaufbau benötigt wird - nur eine Entfernung mittels Fällung 
möglich. 

Für Anlagen mit biologischer Phosphatelimination ist zunächst zu unterscheiden, ob eine 
Notfalldosierung von Fällmittel vorhanden ist. Ist eine Notfalldosierung vorhanden und 
der Messort der Steuerung günstig, kann durch eine Bedarfsfällung im Mischwasser- bzw. 
Bypassfall den erhöhten Ablaufwerten an gelösten P-Verbindungen begegnet werden. 
Ohne vorhandene Notfalldosierung von Fällmittel führt die P-Fracht im Bypassvolumen-
strom zu erhöhten Ablaufwerten und ggf. einer Überschreitung der Überwachungswerte. 
Anhand der Mindestelimination über den Rückführungsanteil kann die Elimination an ge-
löstem Phosphat abgeschätzt werden. Diese kann aber anhand der jeweiligen Randbe-
dingungen eine Überschreitung der Überwachungswerte nicht zwangsläufig verhindern. 
Demzufolge ist bei Anlagen mit reiner biologischer Phosphatelimination eine Bedarfsdo-
sierung in die Bypassleitung vorzunehmen. Eine Handlungsanweisung für diesen Fall 
wurde im Rahmen der Arbeit nicht entwickelt, da die großtechnischen Umsetzungen diese 
nicht benötigten. Grundsätzlich ist dieser Spezialfall in weiteren Versuchen und Umset-
zungen zu bewerten.  

 

9.8.7 Einfluss von Mischwasserereignissen mit geringen Temperaturen 

In den Handlungsempfehlungen zur Bypassführung in Kapitel 9.7 wurde die Problematik 
beschrieben, dass bei einsetzendem Tauwetter z. T. sehr kaltes und ggf. salzreiches Misch-
wasser über die Bypassführung direkt in die Nachklärbecken gelangt, wodurch sich eine 
Temperatur- bzw. Dichteschichtung im Nachklärbecken einstellen kann. Dies führt unter 
Umständen dazu, dass sich ein erhöhter Schlammspiegel einstellt und daraufhin ggf. 
Schlammabtrieb ausgelöst wird. Im Rahmen der halb- und großtechnischen Untersu-
chungen ist dieses Phänomen nicht nachgewiesen wurden, muss aber beachtet werden. 
Im Rahmen weiterer Forschungsarbeit ist dieses Phänomen anhand numerischer Strö-
mungssimulation zu untersuchen. 

 

9.8.8 Ausweisung von Stickstoff-Grenzbelastungen 

Da die Elimination von Ammonium hauptsächlich über den Rückführungsanteil bestimmt 
wird, besteht die theoretische Möglichkeit, dass bei ausreichend hoher Stickstofffracht im 
Bypassvolumenstrom die Ablaufwerte an Ammonium überschritten werden. Die Auswei-
sung einer solchen Grenzbelastung ist von der Vorgeschichte der Anlage, dem aeroben 
Schlammalter, der Sauerstoffversorgung und den Volumenstromverhältnissen bzw. dem 
Rückführungsverhältnis abhängig.  
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Beispielhaft werden für die nachfolgenden Randbedingungen anhand der sich einstellen-
den Ammoniumablaufkonzentration in Abhängigkeit der Ammoniumkonzentration im 
Bypassvolumenstrom und dem Rückführungsanteil die mögliche Überschreitung des 
Überwachungswertes an Ammonium ausgewiesen. Folgende Randbedingungen wurden 
gewählt: 

 Das Rücklaufschlammverhältnis beträgt im Bypassfall 0,75. 

 Die Ammoniumkonzentration im Ablauf Belebungsbecken beträgt 1,0 mg/L und 
bleibt über die Dauer der Bypassführung konstant. 

 Es wird sowohl die Mindestelimination über den jeweiligen Rückführungsanteil als 
auch die in Tabelle 6.13 ermittelte Entfernungsrate für TKN als Entfernungsprozess 
angenommen.  

 Die Ammoniumkonzentrationen im Bypassvolumenstrom betragen 10 mg/L, 
20 mg/L und 30 mg/L und weisen über die gesamte Bypassdauer einen konstanten 
Wert auf. 

Die dargestellten Randbedingungen sind für eine allgemeingültige Bewertung notwen-
dige Annahmen. Bei Vorhandensein eines kalibrierten Kläranlagenmodells können die 
Randbedingungen variiert und mit einer realistischen Dynamik der Ammoniumzulaufkon-
zentration versehen werden. 

Abbildung 9-11 zeigt den funktionalen Zusammenhang der Ammoniumablaufkonzentra-
tion in Abhängigkeit des Rückführungsanteils der Ammoniumkonzentration im Bypassvo-
lumenstrom. Es ist ersichtlich, dass die Ammoniumablaufkonzentration mit erhöhtem 
Rückführungsanteil sinkt. Das Ablaufkonzentrationsniveau ist bei geringerer Zulaufkon-
zentration deutlich vermindert. Der erhöhte Wirkungsgrad der Elimination führt im Ver-
gleich zur Mindestelimination zu geringeren Ablaufkonzentrationen. Bei einem Rückfüh-
rungsanteil von größer 0,3, was einem Bypassvolumenstrom von maximal QBY = 0,75 QM 
entspricht, ergibt sich auch bei einer Ammoniumkonzentration von 30 mg/L im Bypass 
und unter Ansatz der Mindestelimination keine Überschreitung des üblicherweise vor-
handenen Ammonium-Überwachungswertes von 10 mg/L. 
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Abbildung 9-11: Resultierende Ammonium-Ablaufkonzentrationen in Abhängigkeit des Rück-
führungsanteils bei verschiedenen Wirkungsgraden und Zulaufkonzentratio-
nen 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 

In der vorliegenden Arbeit wurde das Bypassverfahren umfänglich beschrieben. Ausge-
hend von einer Verfahrensbeschreibung und der Charakterisierung der Varianten des By-
passverfahrens konnten die maßgebenden Forschungsschwerpunkte erläutert werden. 
Die Durchführung der Laborversuche sowie der halb- und großtechnischen Untersuchun-
gen wurde beschrieben und die Ergebnisse wurden erläutert. Anschließend erfolgte der 
Vergleich der Ergebnisse mit der Simulation. Darauf aufbauend erfolgte die verallgemei-
nernde Darstellung der Ergebnisse. Durch die Darlegung der Vorgehensweise der Bemes-
sung wurden die Auswirkungen auf die Nachklärbeckenparameter beschrieben. Anhand 
der Kombination von Schmutzfrachtsimulation und Kläranlagensimulation konnte eine 
anwendungsbereite Nachweismethode zur Integration in die bestehenden Regelwerke 
für die Bemessung von Speicherbauwerken erarbeitet werden. Abschließend erfolgte die 
Beschreibung weiterer großtechnischer Umsetzungen und der damit jeweils verbunde-
nen Besonderheiten. Die Darlegung der Handlungsanweisung und Auswirkungen des By-
passverfahrens auf den Betrieb sowie die Eingrenzung und Diskussion der Randbedin-
gungen bildeten den Abschluss. Nachfolgend werden die maßgeblichen Erkenntnisse und 
Ergebnisse aus den Kapiteln dargestellt. 

Die beiden Anwendungsfälle des Bypassverfahrens unterscheiden sich bzgl. ihrer Zielstel-
lung und Wirkung enorm. Zum einen kann durch die vermehrte Mischwasserbehandlung 
die Gewässerbelastung verringert bzw. Speichervolumen im Kanalnetz substituiert wer-
den. Zum anderen kann das Bypassverfahren zur Erhöhung der Betriebssicherheit bzw. 
zur Verhinderung von Schlammabtrieb bei erhöhten Schlammvolumina - beispielsweise 
durch massenhaftes Auftreten von fadenförmigen Mikroorganismen - eingesetzt werden. 
Der minimale Eliminationsanteil ergibt sich durch den Rückführungsanteil. 

Die Bypassführung von Mischwasser führt in Abhängigkeit des Anwendungsfalls zu einer 
Verminderung der Mischwasserentlastungen und einer veränderten Leistungsfähigkeit 
des Nachklärbeckens. Die maßgeblichen Erkenntnisse der Literaturrecherche über die 
Themen Mischwasserereignisse auf Kläranlagen, Mischwasserbehandlung, Leistungsfä-
higkeit von Nachklärbecken, Beschreibung von Adsorptions- und Abbauprozessen offen-
baren die Komplexität der Auswirkungen der Bypassführung und damit auch die Notwen-
digkeit der umfänglichen Untersuchung aller Auswirkungen. 

Die Ergebnisse der Laborversuche zeigen, dass die partikulären Stoffe im Rohabwasser 
bzw. Mischwasser durch die Mischung mit belebtem Schlamm und anschließender Sedi-
mentation im Mittel zu über 85 % eliminierbar sind. Für die Adsorption von gelösten or-
ganischen Verbindungen ergibt sich eine mittlere Entfernungsrate von 34 %, die mittels 
einer Sättigungsfunktion beschreibbar ist. In Summe kann durch die Mischung und das 
nachfolgende Absetzen im Mittel ca. 75 % des gesamten CSB eliminiert werden. Die Elimi-
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nation von Ammonium erfolgt vorrangig durch Ionenaustauschvorgänge über das im Ab-
wasser vorhandene Zeolith. Die Elimination von Ammonium wurde durch Abbau- und Ad-
sorptionsvorgänge im Mittel zu ca. 6 % bestimmt.  

Die halbtechnischen Versuche wurden unter Trockenwetter- und Mischwasserbedingun-
gen durchgeführt. Anhand der definierten und weitgehend konstanten Bedingungen der 
Trockenwetterversuche konnten die Ergebnisse der Leistungsfähigkeit des Bypassverfah-
rens statisch ermittelt werden. Die Ergebnisse des idealisierten Absetzens der Laborver-
suche wurden für die partikulären Stoffe nicht in der Höhe bestätigt, erreichen aber Werte 
von ca. 63 - 84 % für die Trockenwetterversuche. Die Entfernung der gelösten CSB-Be-
standteile von ca. 74 - 81 % liegt aufgrund der Elimination über den Transport mit dem 
Rücklaufschlamm und der erhöhten Gleichgewichtskonzentration und somit der erhöh-
ten Adsorption über den Laborversuchen. Die Elimination von Ammonium mit ca. 44 - 
58 % ist aufgrund der Elimination über den Transport mit dem Rücklaufschlamm deutlich 
erhöht. Die Ermittlung der Leitungsfähigkeit des Verfahrens für die Mischwasserversuche 
erfolgte aufgrund der Volumenstromdynamik, der Datendichte und der Problematik des 
Nachlaufes mittels einer Simulation. 

Anhand der großtechnischen Umsetzungen in den Kläranlagen Schönfeld und Wünschen-
dorf sowie der messtechnisch begleiteten Untersuchung der Bypassereignisse konnte die 
Funktionstüchtigkeit und Leistungsfähigkeit der Bypassführung mit realen Ereignissen 
über lange Untersuchungszeiträume nachgewiesen werden. Die Datenaufnahme 
und -bewertung sowie das Aufzeigen der Auswirkungen auf die Ablaufwerte und das Ein-
halten der Überwachungswerte der Anlagen standen dabei im Vordergrund. Eine Auswei-
sung der Leistungsfähigkeit des Bypassverfahrens ist aber letztlich nur durch die dynami-
sche Simulation der stattfindenden Prozesse möglich.  

Ausgehend von den Laborversuchen wurde die für eine Integration des Bypassverfahrens 
in ein Kläranlagenmodell notwendige Beschreibung der Entfernungsprozesse für partiku-
läre und gelöste Stoffe erarbeitet. Anhand der Langzeitsimulation der Versuchsanlage 
wurden die Bypassereignisse unter Mischwasserbedingungen abgebildet und die Ergeb-
nisse bewertet und verglichen. Für die partikulären Stoffe wurden bei den Mischwasser-
ereignissen etwas schlechtere Eliminationsraten ermittelt, die aber durch die erhöhte 
hydraulische Belastung im Vergleich zu den Trockenwetterversuchen begründet werden 
können. Die Elimination der gelösten organischen Verbindungen liegt aufgrund der ver-
ringerten Adsorption durch die geringere Gleichgewichtskonzentration unter den Werten 
der Trockenwetterversuche. Für die Bewertung der Ammoniumelimination ergeben sich 
erklärbare Ergebnisse anhand der Simulation der Bypassereignisse bei den Mischwasser-
versuchen. Zusammenfassend wurden bei den Mischwasserversuchen Eliminationsraten 
von im Mittel ca. 53 % für die partikulären Stoffe, ca. 44 % für den gelösten CSB und ca. 
39 % für Ammonium ermittelt.  
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Die großtechnischen Umsetzungen werden ebenfalls mittels einer Langzeitsimulation der 
Anlagen und der Daten der Bypassereignisse abgebildet und darauf aufbauend die Leis-
tungsfähigkeit ermittelt. Dabei werden ca. 60 % des gesamten CSB (ca. 60 - 69 % des par-
tikulären CSB und ca. 40 - 45 % des gelösten CSB) sowie ca. 47 - 51 % des TKN aus dem 
Bypassstrom entfernt. Unter Beachtung der verschiedenen Randbedingungen liegen die 
Ergebnisse der jeweiligen Versuche in einem sehr engen Bereich. Zusammenfassend ist 
davon auszugehen, dass ca. 60 % des gesamten CSB über die Einlagerung der partikulären 
Verbindungen und die Adsorption der gelösten Bestandteile eliminierbar sind. Für die 
Stickstoffverbindungen ist mit einer Elimination von ca. 40 % Ammonium bzw. ca. 50 % 
TKN zu rechnen. Für die Phosphatelimination ist grundsätzlich eine fallspezifische Be-
trachtung erforderlich, da die Entfernungsrate maßgeblich vom Fällungsmitteleinsatz und 
der jeweiligen Überdosierung abhängt. Alle Werte stimmen weitgehend mit den Ergeb-
nissen von dokumentierten Bypassumsetzungen überein. Diese zeigen, dass unter den 
gegebenen Randbedingungen eine Verringerung der Gewässerbelastung bei gleichzeiti-
gem Einhalten der Überwachungswerte nachgewiesen werden konnte. Die Ergebnisse 
wurden in Abhängigkeit der Stofffraktion und des Rückführungsanteils verallgemeinernd 
dargestellt. Dies bildet die Grundlage, zukünftig die Leistungsfähigkeit des Bypassverfah-
rens am Einzelfall grob einschätzen zu können, ohne eine simulative Untersuchung vor-
nehmen zu müssen. 

Die Bypassführung nutzt die üblicherweise vorhandene hydraulische Reserve der Nach-
klärbecken aus und verändert damit die einzelnen Parameter der Nachklärbeckenbewer-
tung. Maßgebend dabei sind die proportionale Erhöhung der Oberflächenbeschickung 
sowie die abgeflachte Erhöhung der Schlammvolumenbeschickung. Die zugeführte 
Schlammfracht zum Nachklärbecken wird durch den Bypass nicht bzw. unbedeutend ver-
ändert. Durch die Verdünnung des Schlammvolumens ergibt sich eine deutliche Erhö-
hung der Absetzgeschwindigkeit und eine nahezu gleichbleibende Hazen-Zahl. D. h., dass 
eine geringfügige Überschreitung der Oberflächenbeschickung oder der Schlammvolu-
menbeschickung durch den Bypass nicht zwangsläufig ein Versagen der Nachklärbecken 
(mit einem vermehrten Flockenaustrag oder Schlammabtrieb) nach sich zieht. Zu beach-
ten sind die verringerte Aufenthaltszeit und der deutlich erhöhte G-Wert im Einlaufbau-
werk im Hinblick auf die Flockungsprozesse. Die steigende densimetrische Froude-Zahl 
dokumentiert den erhöhten Energieeintrag in das Nachklärbecken durch die Bypassfüh-
rung. 

Bei Einhaltung der derzeit geltenden Bemessungsparameter für Nachklärbecken und ei-
ner ordnungsgemäßen Auslegung des Bypassvolumenstromes ist durch die Bypassfüh-
rung eine weitgehende Ausnutzung der Nachklärbeckenkapazität möglich. Beim Anwen-
dungsbereich der Feststoffentlastung erfährt das Nachklärbecken durch die verringerte 
Belebungsbeckenbeschickung und gleichzeitige Bypassführung eine deutliche Abminde-
rung der Schlammvolumenbeschickung und der Hazen-Zahl bei gleichzeitiger Erhöhung 



10 Zusammenfassung und Ausblick 227 

   

 

der Absetzgeschwindigkeit. Damit kann bei ungünstigen Absetzeigenschaften kurzfristig 
eine Überlastung des Nachklärbeckens und ggf. ein Schlammabtrieb verhindert werden, 
um den behördlich festgelegten Mischwasservolumenstrom mit etwas geringerer Reini-
gungsleistung behandeln zu können. Die Bypassführung bewirkt im Anwendungsfall der 
erhöhten Mischwasserbehandlung das Ansteigen der Oberflächen- und Schlammvolu-
menbeschickung, des G-Wertes und der Froude-Zahl bei näherungsweise gleichbleiben-
der Hazen-Zahl. Die Veränderungen der Nachklärbeckenparameter sind im Einzelfall zu 
prüfen, damit eine Funktionstüchtigkeit des Nachklärbeckens gewährleistet ist. 

Durch die Kombination von Schmutzfracht- und Kläranlagensimulation bzw. mit den all-
gemeingültigen Eliminationsgraden in Abhängigkeit des Rückführungsanteils wurde eine 
anwendungsbereite Nachweismethode zur Integration in das bestehende Regelwerk ATV-
A 128 (1992) für die Bemessung von Speicherbauwerken erarbeitet. Unter Beachtung der 
Entlastungsneutralität bzw. der Gleichheit der Entlastungsfracht zwischen den Speicher-
bauwerken und dem Bypassverfahren können die Wirkungen direkt miteinander vergli-
chen werden. Für die Fallbeispiele konnte die Substitution von Speichervolumen durch 
die Bypassführung nachgewiesen werden. Eine Integration der Bypassführung in das zu-
künftige Arbeitsblatt DWA-A 102 (2016) ist unter folgenden Randbedingungen möglich.  

 Die Einbindung der Feinfraktion der AFS63 in die Belebtschlammmatrix ist zu be-
werten. Dies ist ggf. über die Korrelation zu den bereits ermittelten Entfernungs-
raten zu den partikulären CSB-Bestandteilen möglich.  

 Die angegebenen Wirkungsgrade für Sedimentationsanlagen sind für die jeweilige 
Oberflächenbeschickung in die Bewertung der Entlastungsfrachten einzubezie-
hen. 

 Der Vorteil der Bypassführung bzgl. der erhöhten Elimination an Ammonium und 
gelöster CSB-Bestandteile ist detailliert herauszuarbeiten. 

Anhand der dargestellten großtechnischen Umsetzungen wird die Einsatzbandbreite des 
Bypassverfahrens dargestellt. Dabei sind die Mehrbehandlung von Mischwasser und da-
mit die Verringerung der Gewässerbelastung, die Substitution von RÜB-Volumen, die Ver-
hinderung eines direkten Mischwasserabschlages und die Verringerung der Nachklärbe-
ckenbelastung bei erhöhtem Schlammindex zu nennen. Das Bypassverfahren ist im Rah-
men unterschiedlicher Projekte in Deutschland derzeit an mindestens sieben Anlagen 
umgesetzt worden und an einigen Anlagen in Planung. Für den Betrieb des Bypassverfah-
rens ergeben sich Vorgaben, die anhand der dargelegten Handlungsanweisung umzuset-
zen sind. Trotz der umfänglichen Untersuchung des Bypassverfahrens ergeben sich Rand-
bedingungen, die sowohl die Funktionstüchtigkeit als auch die ausreichende Leistungsfä-
higkeit beeinträchtigen können. Dazu zählen beispielweise Anlagen mit biologischer 
Phosphatelimination, kalte Mischwasserereignisse und erhöhte TKN-Frachten im Bypass 
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durch lange Druckleitungen. Im Rahmen der Arbeit wurden die Beeinträchtigungen erläu-
tert und die Grenzen des Verfahrens deutlich dargestellt. 

Das Bypassverfahren stellt eine Alternative zu herkömmlichen Verfahren der Mischwas-
serbehandlung, wie z. B. dem Regenüberlaufbecken und Stauraumkanälen, dar. Durch 
die zusätzliche Behandlung von Mischwasser werden vorhandene hydraulische Reserven 
mit vergleichsweise einfachen Mitteln ausgenutzt. Dadurch ist unter Veränderung der Ent-
lastungshydraulik sowie -dynamik eine Verringerung der Entlastungsfracht in das Gewäs-
ser möglich. Zudem kann das Bypassverfahren ein enormes Einsparpotenzial durch die 
Verringerung von Speichervolumen im Kanalnetz bei noch nicht vollständig ausgebautem 
Speicherbedarf darstellen. Durch die Kalkulation des erzielbaren Substitutionspotenzials 
von RÜB-Volumen mit einer Bypassführung anhand des Bemessungsbeispiels des ATV-A 
128 (1992) und der Kläranlage Wünschendorf steht für die Praxis ein Verfahren und eine 
anwendungsbereite Nachweismethode zur Quantifizierung der Entlastungsfrachten als 
Alternative zu konventionellen Speicherbauwerken zur Verfügung. Mittels der großtech-
nischen Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass bei Einhaltung der Maximalwerte 
der Oberflächenbeschickung und der Schlammvolumenbeschickung die Überwachungs-
werte nicht überschritten wurden. Die Bypassführung hat ihre praktische Eignung auf den 
Kläranlagen Schönfeld und Wünschendorf bei einer erhöhten hydraulischen Belastung 
von bis zu 2,0 QM (4,0 * Qs + Qf) bzw. bei einem Faktor fS,QM von bis zu 18 gemäß ATV-
DVWK-A 198 (2003) unter Beweis gestellt. Zusätzlich zur Möglichkeit der hydraulischen 
Mehrbelastung der Nachklärbecken hat das Bypassverfahren den betrieblichen Vorteil, 
dass bei schlechten Absetzeigenschaften des belebten Schlammes ein einfaches und res-
sourcenschonendes Werkzeug zur Verfügung steht, um schnell und sicher eine deutliche 
Entlastung der Nachklärung zu bewirken. Dabei ist, um einen Schlammabtrieb mit lang-
fristiger Einschränkung der Reinigungsleistung zu vermeiden, sogar eine Erhöhung der 
Ablaufwerte im genehmigten Rahmen akzeptabel. 

Das wirtschaftliche Ergebnis der Anwendung des Bypassverfahrens liegt in den ersparten 
Aufwendungen für den nicht erforderlichen Ausbau von Speichervolumen im Kanalnetz 
und sollte in Mischwasserkonzepten bzw. Generalentwässerungsplanungen beachtet und 
integriert werden. 
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Anlage 1  

Formelzeichen, Indices und Abkürzungen  

Formelzeichen 

A [mg/g oTS] Adsorptionskapazität 

AFS [mg/L] Abfiltrierbare Stoffe 

b  [-] temperaturabhängige Isothermenparameter 

BCSB [kg CSB/hared] CSB-Entlastungsfracht  

BR [kg/(m³·d)] Raumbelastung 

BTS [kg/(kg·d)] Schlammbelastung 

BSB5 [mg/L] Biochemischer Sauerstoffbedarf 

c [mg/L] Konzentration 

cGleich  [mg/L] Gleichgewichtskonzentration  

C [mol, mg/L] Kohlenstoff 

Ca2+ [meq, mg/L] Calcium 

CSB [mg/L] Chemischer Sauerstoffbedarf 

D [mg/g oTS] Adsorptionskapazität 

FD [-] densimetrische Froude-Zahl 

FNU [-] Trübung 

fSp,S  [-] Spitzenfaktor Mischwasserabfluss 

G-Wert [s-1] G-Wert (Schergradient) 

GV [%, g/L] Glühverlust 

h1  [m] Klarwasserzone 

h2  [m] Trenn- und Rückströmzone 

h23  [m] Übergangs- und Pufferzone 

h3  [m] Dichtestrom- und Speicherzone 

h4  [m] Eindick- und Räumzone 

Ha [-] Hazen-Zahl 

HRT [d] hydraulische Verweilzeit 

H2O [l] Wasser 

ISV [mL/g] Schlammvolumenindex 

K+ [meq, mg/L] Kalium 

KF  [L/mg] Freundlich-Konstante 

kL [mg/L] Halbsättigungskonzentration -Langmuir 

Mg2+ [meq, mg/L] Magnesium 

n  [-] Freundlich-Exponent 
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N [mol, mg/L] Stickstoff 

Na+ [meq, mg/L] Natrium 

NH3-N [mg/L] Ammoniakstickstoff 

NH4-N [mg/L, meq] Ammoniumstickstoff 

NO2-N [mg/L] Nitritstickstoff 

NO3-N [mg/L] Nitratstickstoff 

oTS [%, g/L] organische Trockensubstanz 

O2 [mg/L] Sauerstoff 

o-PO4 P [mg/L] Ortho-Phosphat 

OV [mg/(L·h)] Sauerstoffverbrauch 

OVC [mg/(L·h)] Sauerstoffverbrauch für die Kohlenstoffatmung 

OVN [mg/(L·h)] Sauerstoffverbrauch für die Stickstoffatmung 

P [mol, mg/L] Phosphor 

Pges [mg/L] Gesamtphosphor 

pH [-] pH-Wert 

Q [m³/h, L/s] Volumenstrom 

q  [mg/mg] Beladung Adsorbens 

qA [m/h] Oberflächenbeschickung 

qA,max [m/h] Oberflächenbeschickung 

Qf  [m³/h, L/s] Fremdwasserzufluss 

QF,aM  [m³/h, L/s]  Fremdwasserzufluss - Jahresmittelwert 

QF,pM  [m³/h, L/s] Fremdwasserzufluss - Mittelwert einer Periode qmax 

 [mg/g oTS] Maximalbeladung - Langmuir-Isotherme 

QS,aM [m³/h, L/s] mittlere jährliche Schmutzwasserabfluss 

qSR [L/(m³·h)] Schlammvolumenraumbeschickung 

qSV [L/(m²·h]] Schlammvolumenbeschickung 

Qt  [m³/h, L/s] maximaler Trockenwetterzufluss als 2-h-Mittel 

qV [h-1] Volumenbeschickung 

qV,S [L/(m³·h]] volumenspezifische Schlammlast 

SV (VSV) [mL/L] Schlammvolumen (Vergleichsschlammvolumen) 

t [min, h, d] Zeit 

tTS [d] Schlammalter 

T [°C] Temperatur 

TKN [mg/L] organisch gebundener Stickstoff, Kjeldahl-Sttickstoff 

TS [%, g/L] Trockensubstanz 

TR [%, g/L] Trockenrückstand 
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V [L] Volumen 

VB [g/kg TS] Versuchsschlammbeladung 

vS [m/h] Absetzgeschwindigkeit 

XBH  [-] heterotrophe Biomasse  

XSTO [-] Speicherung von gelöstem Substrat in zellinterner  
  Struktur 

 

Griechische Buchstaben 

Δ [-] Differenz 

η [%] Abbaugrad 

  

Indizes 

* Ausgangswert (Nullwert) 

0 Nullprobe, Ausgangswert, Leerlauf 

63 Feinfraktion des AFS 

Ab Ablauf 

Abbau abgebaute Fracht 

anorg. anorganisch 

BB  Belebungsbecken 

BY Bypass 

D Denitrifikation 

gel gelöst 

ges gesamt  

hom homogenisiert 

M Messung 

max Maximalwert 

mf membranfiltriert (0,45 μm) 

min mineralisch 

MVR mechanische Reinigung 

NKB  Nachklärbecken 

oBY ohne Bypass 

org. organisch 

P Probe 

RÜB Regenüberlaufbecken 

S Sauerstoff 

spez. spezifisch 
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T Temperatur 

TB Trennbauwerk 

TS Trockensubstanz 

VKB  Vorklärbecken 

ZB Zulauf Biologie 

ZFS Zwischenschacht 

ZS Zwischenspeicherbecken 

Zu Zulauf 

 

Abkürzungen 
ASM 1 Activated Sludge Model No. 1 

ASM 3 Activated Sludge Model No. 3 

BB Belebungsverfahren 

BHKW Blockheizkraftwerk 

EBW Einlaufbauwerk Nachklärbecken 

DWA Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall 

E Einwohner 

EW Einwohnerwert 

FHM Flockungshilfsmittel 

FKM Fliehkraftkugelmühle 

FS Faulschlamm 

GEP General-Entwässerungs-Plan  

HTVA halbtechnische Versuchsanlage 

KA Kläranlage 

MAP Magnesium-Ammonium-Phosphat 

n/N Anzahl 

NKB Nachklärbecken 

ÖWAV Österreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband 

PS Primärschlamm 

RV Rücklaufschlammverhältnis 

S simultane aerobe Schlammstabilisierung 

ÜS Überschussschlamm 

VK Vorklärung   
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Anlage 2   

Formelverzeichnis 

Gl. 2.1  Rückführungsverhältnis 

Gl. 3.1 QM = 2 * QS + Qf 
Mischwasserzufluss nach 
ATV-DVWK-A 131 (2000) 

Gl. 3.2 
 

Mischwasserzufluss nach 
ATV-DVWK-A 198 (2003) 

Gl. 3.3  Freundlich-Isotherme 

Gl. 3.4  Langmuir-Isotherme 

Gl. 4.1 
 Laborversuche AFS-Elimina-

tion Langmuir-Isotherme 

Gl. 4.2 
 Laborversuche CSBpar-Elimi-

nation Langmuir-Isotherme 

Gl. 4.3 
 Laborversuche CSBmf-Elimi-

nation Langmuir-Isotherme 
(konzentrationsbasiert) 

Gl. 4.4 

 Laborversuche CSBmf-Elimi-
nation Langmuir-Isotherme 
(gruppiert, konzentrations-
basiert) 

Gl. 4.5 

 

Laborversuche CSBmf-Elimi-
nation Langmuir-Isotherme 
(gruppiert) (beladungsba-
siert) 

Gl. 4.6  
Laborversuche CSBmf-Elimi-
nation Langmuir-Isotherme 
(gruppiert, Schlammalter) 

Gl. 4.7 
 Laborversuche NH4-N-Elimi-

nation Langmuir-Isotherme 
(konzentrationsbasiert) 
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Gl. 4.8 

 Laborversuche NH4-N-Elimi-
nation Langmuir-Isotherme 
(konzentrationsbasiert) 

Gl. 4.9 ηAFS,KA = 1 - (QAB * AFSAB /((QZU + QBY) * AFSZU) 
Wirkungsgrad AFS-Entfer-
nung BR KA 

Gl. 4.10 ηAFS,NKB = 1 - (QAB * AFSAB /(QBY * AFSZU) 
Wirkungsgrad AFS-Entfer-
nung BR NKB 

Gl. 4.11 ηCSBmf,KA = 1 - (QAB * CSBmf,AB /((QZU + QBY) * CSBmf,ZU) Wirkungsgrad CSBmf-Entfer-
nung BR KA 

Gl. 4.12 ηCSB,mf,NKB = 1-(QAB*CSBmf,AB/(QBY*CSBmf,ZU+QZU*CSBmf,BB) Wirkungsgrad CSBmf-Entfer-
nung BR NKB 

Gl. 4.13 ηNH4-N,KA = 1 - (QAB * NH4-NAB /((QZU + QBY) * NH4-NZU) 
Wirkungsgrad NH4-N-Entfer-
nung BR KA 

Gl. 4.14 
ηNH4-N,NKB = 1 - (QAB * NH4-NAB /(QBY * NH4-NZU + QZU * NH4-
NAB,BB) 

Wirkungsgrad NH4-N-Entfer-
nung BR NKB 

Gl. 4.15 
ηN,NKB = 1-(QAB * NH4-NAB /(QBY * NH4-NZU * 3/2+QZU * NH4-
NAB,BB) 

Wirkungsgrad NH4-N-Entfer-
nung BR NKB mit Hydrolyse 

Gl. 6.1 
 

Simulation Laborversuche 
Prozessgleichung CSBpar-Eli-
mination 

Gl. 6.2 k ∗
O

K O
∗

S
K S

∗ X  Laborversuche CSBgel-Ad-
sorption Prozessgleichung 

Gl. 6.3 k ∗ n ∗
O

K O
∗

S
K S

∗
NO N

K NO N
∗ X  

Laborversuche CSBgel-Ad-
sorption Adaptierte Prozess-
gleichung 

Gl. 7.1  
Randbedingung hydrauli-
sche Reserve 

Gl. 7.2  Bypassbemessung über qA 

Gl. 7.3 
 Verdünnung Schlammvolu-

men 

XBH
XBH/SXSkXX

XBH/ SXSkhX 
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Gl. 7.4  qSV-Ermittlung mit Bypass 

Gl. 7.5  QBY-Ermittlung über qSV 

Gl. 7.6  
Randbedingung QBY-Ermitt-
lung 

Gl. 7.7 

 

Randbedingung QBY-Ermitt-
lung 

Gl. 7.8  QBY-Ermittlung 

Gl. 7.9  Verhältnis der NKB-Tiefe h23 
mit und ohne Bypass 

Gl. 7.10  
Verhältnis der Schlammvo-
lumen mit und ohne Bypass 

Gl. 7.11  Verhältnis der qSV mit und 
ohne Bypass 

Gl. 7.12  
Abhängigkeit der Absetzge-
schwindigkeit vom 
Schlammvolumen 

Gl. 7.13  
Verhältnis der Absetzge-
schwindigkeit mit und ohne 
Bypass 

Gl. 7.14 
 Verhältnis der Hazen-Zahl 

mit und ohne Bypass 

Gl. 7.15  
Verhältnis der Aufenthalts-
zeit im EBW mit und ohne 
Bypass 

Gl. 7.16  Verhältnis des G-Wertes mit 
und ohne Bypass 

Gl. 7.17  Verhältnis der Froude-Zahl 
mit und ohne Bypass 
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Gl. 8.1  
Wirkungsgrad der CSB Elimi-
nation aus dem Bypass 

Gl. 8.2 Q Q ∗ c , Q ∗ c , ↔ Q ∗ c Q Q ∗ c ,  Entlastungsveränderungen 
in der KA und im Kanalnetz 
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Anlage 3 

Halbtechnische Versuche unter Trockenwetterbedingungen 

Anlage 3.1 

Datenblätter Trockenwetterversuche TW_A-TW_E: CSB- und NH4-N-Konzentrationen  

  

  

Zeit [h]

NKBzu Bypass NKBab RS ÜSS NKBzu Bypass NKBab RS ÜSS

1 34,4 252 35,5 34,5 34,4 0,6 36,8 0,4 0,6 0,6

2 33,7 289 31,9 43,7 33,7 0,8 42,3 0,6 8,2 8,2

3 36,8 322 59,2 55,7 36,8 1,0 44 8,4 11,2 11,2

4 31,2 309 65,9 54,1 31,2 0,7 42,8 11,5 14,0 14,0

5 33,0 300 74,7 59,6 33 1,3 39,8 13,9 14,4 14,4

6 32,5 321 93,1 63,2 32,5 1,6 41 14,1 16,0 16,0

7 75 56 56 1,3 12,0 13,0 13,0

8 52 42 42 1,0 8,7 7,0 7,0

9 36 35 35 0,8 6,5 5,0 5,0

10 0,6 3,5 3,0 3,0

11 0,6 2,0 2,0 2,0

12 0,6 1,0 1,0 1,0

13 0,6 0,4 0,5 0,5

TW_A

CSB‐Konzentrationen [mg/L] NH4‐N‐Konzentrationen [mg/L]

Zeit [h]

NKBzu Bypass NKBab RS ÜSS NKBzu Bypass NKBab RS ÜSS

1 28,9 169 30,0 37,0 37,0 1,1 30,0 1,1 1,0 1,0

2 24,5 217 22,0 40,2 40,2 1,1 30,0 0,8 11,0 11,0

3 26,1 242 43,2 44,4 44,4 1,3 38,0 7,6 12,0 12,0

4 26,7 287 61,0 55,0 55,0 1,4 38,0 12,0 14,4 14,4

5 29,1 324 68,5 60,7 60,7 1,5 41,6 14,0 16,4 16,4

6 25,1 349 79,3 68,7 68,7 1,9 32,2 14,5 14,5 14,5

7 59,4 60,0 60,0 2,2 12,0 11,0 11,0

8 42,0 50,0 50,0 2,0 8,7 7,0 7,0

9 31,9 37,0 37,0 1,8 6,5 5,0 5,0

10 1,6 4,2 3,0 3,0

11 1,4 3,1 2,0 2,0

12 1,5 2,0 1,0 1,0

TW_B

CSB‐Konzentrationen [mg/L] NH4‐N‐Konzentrationen [mg/L]
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Zeit [h]

NKBzu Bypass NKBab RS ÜSS NKBzu Bypass NKBab RS ÜSS

1 30,2 345 28,9 33,2 33,2 2,3 34,9 3,2 3,0 3,0

2 35,7 272 25,8 50,9 50,9 2,4 39,0 6,9 8,0 8,0

3 28,3 249 66,8 48,0 48,0 2,5 42,5 13,0 16,3 16,3

4 30,4 344 69,2 52,3 52,3 3,4 42,8 15,1 17,5 17,5

5 32,0 385 71,9 56,2 56,2 4,5 39,2 15,5 18,1 18,1

6 35,9 442 82,0 91,0 91,0 4,9 39,2 15,4 16,6 16,6

7 85,0 68,0 68,0 2,2 12,0 11,0 11,0

8 66,3 50,0 50,0 2,0 8,7 7,0 7,0

9 49,2 35,0 35,0 1,8 6,5 5,0 5,0

10 38,8 1,6 4,2 3,0 3,0

11 36,8 1,4 3,1 2,0 2,0

12 27,8 1,5 2,0 1,0 1,0

TW_C

CSB‐Konzentrationen [mg/L] NH4‐N‐Konzentrationen [mg/L]

Zeit [h]

NKBzu Bypass NKBab RS ÜSS NKBzu Bypass NKBab RS ÜSS

1 40,2 232 27,1 36,9 36,9 1,2 25,4 0,5 0,9 0,9

2 45,0 227 47,4 38,3 38,3 1,0 39,0 2,0 8,0 8,0

3 47,0 236 52,0 53,7 53,7 0,7 40,8 6,4 15,2 15,2

4 48,0 223 54,1 65,0 65,0 1,0 35,0 6,1 16,0 16,0

5 40,6 197 52,0 76,3 76,3 0,9 41,4 6,3 16,7 16,7

6 45,7 181 43,7 41,0 41,0 0,7 37,2 10,6 13,8 13,8

7 42,1 37,0 37,0 0,6 12,0 11,0 11,0

8 38,5 0,5 8,7 7,0 7,0

9 36,4 0,3 6,5 5,0 5,0

10 38,8 0,3 4,2 3,0 3,0

11 36,8 0,3 3,1 2,0 2,0

12 27,8 0,3 2,0 1,0 1,0

TW_D

CSB‐Konzentrationen [mg/L] NH4‐N‐Konzentrationen [mg/L]
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Anlage 3.2 

Erhöhte NH4-N-Konzentrationen im Ablauf Belebungsbecken 

 

  

Zeit [h]

NKBzu Bypass NKBab RS ÜSS NKBzu Bypass NKBab RS ÜSS

0 29,5 243 27,2 38,0 38,0 1,0 49,0 0,8 0,4 0,4

1,5 30,1 317 31,7 44,7 44,7 1,2 52,4 6,5 17,5 17,5

3 31,0 342 72,5 58,9 58,9 4,2 52,2 18,1 19,5 19,5

4,5 32,0 383 70,0 68,7 68,7 5,4 51,6 20,1 21,4 21,4

5 50,4 48,0 48,0 2,7 0,0 16,0 16,7 16,7

6 40,4 38,0 38,0 2,0 0,0 11,0 11,0 11,0

7 35,0 32,0 32,0 1,5 0,0 8,0 8,0 8,0

8 27,8 30,0 30,0 1,2 0,0 4,0 4,0 4,0

9 1,0 0,0 2,0 2,0 2,0

10 1,0 0,0 1,0 1,0 1,0

11 1,0 0,0 0,8 0,8 0,8

TW_E

CSB‐Konzentrationen [mg/L] NH4‐N‐Konzentrationen [mg/L]
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Anlage 4 

Laborversuche - Zeitliche Konzentrationsverringerung  

Anlage 4.1  

CSBgel-Ergebnisse nach zeitlicher Probenahme 

 

 

 

Anlage 4.2 

CSBgel- und Ammonium-Ergebnisse nach zeitlicher Probenahme 

 

 

  

Versuchsnummer Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4

Stoffkonzentrationen

Probenahmezeit

00:00 77,0 77,0 61,2 101,1
00:05 49,6 48,7 51,9 74,2
00:13 46,2 45,3 48,5 71,8
00:22 43,8 42,4 47,5 70,1

CSBgel

mg/L

Versuchsnummer Nr. 5 Nr. 6 Nr. 7 Nr. 8 Nr. 9 Nr. 10 Nr. 11

Stoffkonzentrationen

Probenahmezeit

00:00 83,9 86,3 90,7 57,6 65,9 67,6 102,3
00:01 66,5 69,4 66,8 51,8 46,8 56,0 78,0
00:03 65,0 64,2 66,1 48,8 44,8 52,8 70,0
00:09 60,9 63,1 63,9 47,0 42,8 50,6 61,2

CSBgel

mg/L

Versuchsnummer

Stoffkonzentrationen CSBgel NH4-N CSBgel NH4-N CSBgel NH4-N CSBgel NH4-N

Probenahmezeit

00:00 57,6 4,5 65,9 4,7 67,6 7,3 102,3 15,0

00:01 51,8 4,6 46,8 4,5 56,0 7,0 78,0 14,4

00:03 48,8 4,2 44,8 4,4 52,8 7,1 70,0 13,8

00:09 47,0 3,7 42,8 4,1 50,6 6,6 61,2 13,1

mg/L

Nr. 8 Nr. 9 Nr. 10 Nr. 11
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Anlage 5 

Halbtechnische Versuche unter Mischwasserbedingungen 

Anlage 5.1  

Datenblätter Mischwasserversuche MW_A-MW_E 

 

 

TS oTS CSBmf CSBhom NH4-N TKN pH LF T
5.8.06 20:12 205 110 69,8 230,0 10,3 24,5 7,32 380 20,3
5.8.06 21:12 185 104 55,2 6,6 19,5 7,34 266 20,4
5.8.06 22:12 131 86 59,6 189,4 9,1 7,26 328 20,8
5.8.06 23:12 146 99 78,3 162,8 12,9 25,1 7,37 447 20,1

TS oTS CSBmf NH4-N pH LF T SV OVC OVN
5.8.06 20:12 3,40 2,3 22,2 1,2 6,80 1025 22,2 210 4,1 0,5
5.8.06 21:12 3,40 2,3 25,1 1,7 6,84 991 22,3 205 3,9 0,6
5.8.06 22:12 3,45 2,7 20,0 2,1 6,91 932 21,9 190 3,5 0,4
5.8.06 23:12 3,27 2,1 22,1 2,5 6,88 860 21,8 190 4,3 0,2

TS oTS CSBmf NH4-N pH LF T
5.8.06 20:12 8,33 5,4 33,1 1,3 6,85 1034 21,9
5.8.06 21:12 8,42 5,5 26,6 2,9 6,94 826 21,9
5.8.06 22:12 7,83 5,1 24,3 3,2 6,92 772 21,7
5.8.06 23:12 8,03 5,2 29,1 3,8 6,97 746 21,6

pH LF TS oTS CSB NH4-N NO3-N
5.8.06 20:35 7,09 1051 71,3 55,0 29,8 1,4 10,2
5.8.06 21:35 7,21 875 53,8 38,8 31,0 2,1
5.8.06 22:35 7,33 806 26,3 14,0 26,5 2,2 8,0
5.8.06 23:35 7,33 775 23,5 12,0 29,5 2,9 5,7
6.8.06 0:35 7,45 763 55,1 50,5 4,2
6.8.06 1:35 7,49 773 46,3
6.8.06 2:35 7,48 757 30,5 37,3 2,3
6.8.06 3:35 7,45 732 17,5
6.8.06 4:35 7,44 708
6.8.06 5:35 7,40 679
6.8.06 6:35 7,40 643
6.8.06 7:35 7,38 614
6.8.06 8:35 7,39 587
6.8.06 9:35 7,41 564

6.8.06 10:35 7,42 542
6.8.06 11:35 7,42 531 17,5 22,8 1,26
6.8.06 12:35 7,43 521

Zeit

Zeit

Zeit

Zeit
Ablauf NKB

Rücklaufschlamm

KA-Zulauf / Bypass

NKBZU

MW_A
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TS oTS CSBmf CSBhom NH4-N TKN pH LF T
15.8.06 11:05 197 145 127 380 20,6 60,9 7,42 1049 19,4
15.8.06 12:05 206 156 114 406 14,2 46,5 7,38 963 19,5
15.8.06 13:05 185 129 118 390 12,8 7,26 905 19,2

TS oTS CSBmf NH4-N pH LF T SV OVC OVN
15.8.06 11:05 3,43 2,4 25,5 0,44 6,76 1039 20,8 210 4,2 0,6
15.8.06 12:05 3,41 2,4 23,7 0,59 6,70 1023 20,8 200 4,7 0,8
15.8.06 13:05 3,55 2,5 23,5 0,94 6,71 985 20,9 195 4,7 0,4

TS oTS CSBmf NH4-N pH LF T
15.8.06 11:05 6,55 4,0 30,7 1,0 6,75 1025 20,2
15.8.06 12:05 7,51 4,7 32,4 4,5 6,83 916 20,9
15.8.06 13:05 7,88 5,1 32,2 4,5 6,88 867 20,7

pH LF TS oTS CSB NH4-N NO3-N PO4-P
15.8.06 11:35 7,13 1029 50,0 33,9 1,8 6,3
15.8.06 12:35 7,32 935 52,0 48,1 6,1
15.8.06 13:35 7,3 892 66,0 45,0 5,4
15.8.06 14:35 7,31 907 44,0 31,9 3,2
15.8.06 15:35 7,26 904 21,8 27,6 2,2
15.8.06 16:35 7,11 885
15.8.06 17:35 7,09 856
15.8.06 18:35 7,15 834 13,0 24,5 1,3
15.8.06 19:35 7,16 834
15.8.06 20:35 7,13 815
15.8.06 21:35 7,11 800 11,0 20,7 1,2 2,2

Zeit
Ablauf NKB

Zeit
KA-Zulauf / Bypass

Zeit
NKBZU

Zeit
Rücklaufschlamm

MW_B
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TS oTS CSBmf CSBhom NH4-N TKN pH LF T
29.8.06 13:25 144 32 135 18,8 7,43 811 18,5
29.8.06 14:25 192 61 180 420 21,6 40,6 7,39 586 18,0
29.8.06 15:25 178 125 108 304 20,9 31,4 7,39 528 18,0
29.8.06 16:25 98 63 115 355 17,7 34,7 7,49 641 18,4

TS oTS CSBmf NH4-N pH LF T SV OVC OVN
29.8.06 13:25 3,4 2,20 23,8 1,09 6,69 909 20,2 225 5,7 12,7
29.8.06 14:25 3,0 2,20 30,8 2,80 6,60 842 20,1 200 7,0 11,6
29.8.06 15:25 2,8 1,80 29,8 2,10 6,64 797 19,7 180 8,0 10,9
29.8.06 16:25 2,8 1,84 28,6 3,00 6,56 759 19,8 200 8,0 10,4

TS oTS CSBmf NH4-N pH LF T
29.8.06 13:25 6,8 4,4 24,0 2,2 6,68 914 20,6
29.8.06 14:25 9,4 5,9 48,2 5,1 6,78 824 20,1
29.8.06 15:25 10,7 6,9 34,1 4,7 6,77 774 19,9
29.8.06 16:25 10,5 6,7 47,1 3,7 6,72 737 19,7

pH LF AFS TS oTS CSB NH4-N
29.8.06 14:20 7,10 930 20 25 19 32,8 3,5
29.8.06 15:20 7,22 839 22 30 23 36,8 4,5
29.8.06 16:20 7,18 788 19 38 30 34,6 4,6
29.8.06 17:20 7,16 778 18 35 26 32,2 3,5
29.8.06 18:20 7,00 770 16 32 22 27,4 1,9
29.8.06 19:20 7,00 760
29.8.06 20:20 7,00 746
29.8.06 21:20 7,00 732
29.8.06 22:20 6,97 722
29.8.06 23:20 6,96 715 10 19 16 27,9 1,4
30.8.06 0:20 6,95 700
30.8.06 1:20 6,96 683
30.8.06 2:20 6,94 678
30.8.06 3:20 6,96 674
30.8.06 4:20 6,96 673
30.8.06 5:20 6,97 679
30.8.06 6:20 6,94 694
30.8.06 7:20 6,92 712
30.8.06 8:20 6,90 735
30.8.06 9:20 6,92 745

30.8.06 10:20 7,00 781
30.8.06 11:20 6,90 795
30.8.06 12:20 6,91 819
30.8.06 13:20 6,93 845 5 5 4 21,2 1,1

Zeit
Ablauf NKB

Zeit
KA-Zulauf / Bypass

Zeit
NKBZU

Zeit
Rücklaufschlamm

MW_C
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TS oTS CSBmf CSBhom NH4-N TKN pH LF T
3.10.06 15:15 155 123 80,4 248 32,0 50,4 7,73 19,7
3.10.06 16:05 170 128 92,6 117 15,4 15,2 7,15 18,8
3.10.06 17:05 84 66 35,6 6,6 7,22 17,8
3.10.06 18:05 68 56 33,6 102 6,4 13,9 7,11 17,1

TS oTS CSBmf NH4-N pH LF T SV OVC OVN
3.10.06 15:15 4,1 2,75 26,0 1,30 6,69 20,8 275 5,1 1,1
3.10.06 16:05 4,1 2,80 22,9 0,70 6,60 20,6 275 4,8 1,0
3.10.06 17:05 3,8 2,50 25,8 2,20 6,64 20,5 270 4,8 1,0
3.10.06 18:05 3,9 2,60 26,3 2,80 6,56 19,8 260 6,4 12,8

TS oTS CSBmf NH4-N pH LF T
3.10.06 15:15 8,9 5,4 29,0 1,3 6,57 20,8
3.10.06 16:05 10,4 6,9 27,6 5,3 6,75 20,4
3.10.06 17:05 10,1 6,8 30,6 4,4 6,68 20,0
3.10.06 18:05 10,8 7,2 23,7 4,0 6,60 19,5

pH LF AFS TS oTS CSB NH4-N
3.10.06 14:43 6,80 936 31,3 0,2 10,0 1,3
3.10.06 16:25 7,59 920 31,0 63,3 7,5 10,7 3,3
3.10.06 17:25 7,56 757 15,3 32,7 3,5
3.10.06 18:25 7,53 667 10,0 26,0 3,0 8,7 3,7
3.10.06 19:25 7,44 696 20,0 16,3 2,4
3.10.06 20:25 7,36 695
3.10.06 21:25 7,37 690
3.10.06 22:25 7,35 678 14,5 17,8 0,6 6,9 3,5
3.10.06 23:25 7,36 664
4.10.06 0:25 638
4.10.06 1:25 613
4.10.06 2:25 600
4.10.06 3:25 580
4.10.06 4:25 586 14,0 19,5 0,1 4,8 2,3
4.10.06 5:25 7,38 553

Zeit
Ablauf NKB

Zeit
KA-Zulauf / Bypass

Zeit
NKBZU

Zeit
Rücklaufschlamm

MW_D
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TS oTS CSBmf CSBhom NH4-N TKN pH LF T
4.10.06 10:00 22 10 97 160,0 5,6 18,8 6,98 254 16,6
4.10.06 11:00 56 26 30 152 9,5 31,7 7,15 338 16,8
4.10.06 12:00 14 12 30 10,7 25,2 7,36 380 16,7
4.10.06 14:00 18 14 44 163 13,4 29,7 7,63 607 17,3

TS oTS CSBmf NH4-N pH LF T SV OVC OVN
4.10.06 10:00 3,3 2,20 19,3 1,57 6,65 488 18,9 280 3,3 2,7
4.10.06 11:00 3,2 2,10 23,0 5,20 6,70 452 18,8 265 5,1 1,0
4.10.06 12:00 3,3 2,20 15,8 0,90 6,60 413 18,2 235 5,1 1,0
4.10.06 14:00 2,9 1,90 20,9 0,94 6,54 394 18,0 230 4,8 0,8

TS oTS CSBmf NH4-N pH LF T
4.10.06 10:00 8,1 5,3 20,8 1,9 6,73 501 19,0
4.10.06 11:00 8,6 5,6 15,9 2,7 6,84 405 18,2
4.10.06 12:00 9,5 6,2 17,8 1,3 6,73 402 18,1
4.10.06 14:00 10,0 6,5 23,5 5,8 6,79 454 18,1

pH LF AFS CSB NH4-N NO3-N PO4-P
4.10.06 10:00 7,67 533 24 15,4 0,4
4.10.06 11:00 7,74 442 33 15,7 1,6
4.10.06 12:00 7,70 423 27 13,1 2,7 4,7 1,6
4.10.06 13:00 7,67 427 22 12,8 3,3
4.10.06 14:00 7,63 462 19 12,0 3,4
4.10.06 15:00 7,63 469 14,7 15,7 3,2 4,2 2
4.10.06 16:00 7,65 462 5 17,9 3,8
4.10.06 17:00 7,65 469 5 13,5 3,4 2 1,9
4.10.06 18:00 7,66 463
4.10.06 19:00 7,63 461
4.10.06 20:00 7,58 443 11 16,3 1,02 2,3 2,3
4.10.06 21:00 7,54 448
4.10.06 22:00 7,51 455
4.10.06 23:00 7,47 464
5.10.06 0:00 7,45 481
5.10.06 1:00 7,42 489
5.10.06 2:00 7,39 502
5.10.06 3:00 7,36 512
5.10.06 4:00 7,32 532
5.10.06 5:00 7,29 552
5.10.06 6:00 7,29 569
5.10.06 7:00 7,27 592
5.10.06 8:00 7,24 607 7 22,7 0,23 4 3,3

Zeit
Ablauf NKB

Zeit
KA-Zulauf / Bypass

Zeit
NKBZU

Zeit
Rücklaufschlamm

MW_E
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Anlage 5.2 

Graphischer Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwerten für NO3-N 

 

Anlage 5.3 

Graphischer Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwerten für den Sauerstoffver-
brauch  
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Anlage 5.4  

CSBpar-Ablauffrachten mit und ohne Bypass 

 

Anlage 5.5 

CSBgel-Ablauffrachten mit und ohne Bypass 
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Anlage 5.6 

NH4-N-Ablauffrachten mit und ohne Bypass 

 

Anlage 5.7 

Zusammenhang zwischen Rückführungsverhältnis und Entfernungsrate des partikulären CSB  
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Anlage 6 

Großtechnische Versuche - KA Schönfeld 

Anlage 6.1 

Korrelation der Zulaufkonzentrationen Ammonium und CSB von der Leitfähigkeit 

 

 

Anlage 6.2 

Zulaufkonzentrationen CSB, TKN und Pges (korrigiert bzgl. Trübwasser aus Schlammentwässe-
rung) 
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Anlage 6.3 

Nitratablaufkonzentrationen (Ausschnitt)  
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Anlage 7  

Großtechnische Versuche - KA Wünschendorf 

Anlage 7.1 

Zulaufkonzentrationen CSB, TKN und Pges 

 

 

Anlage 7.2 

Nitratablaufkonzentrationen (Ausschnitt)  

 

0

15

30

45

60

75

0

100

200

300

400

500

Jan. 09 Mrz. 09 Mai. 09 Jul. 09 Sep. 09 Nov. 09

T
K

N
, P

g
e

s
-Z

u
la

u
fk

o
n

ze
n

tr
a

ti
o

n
 [

m
g

/L
]

C
S

B
-Z

u
la

u
fk

o
n

ze
n

tr
a

ti
o

n
 [

m
g

/L
]

ZU_CSB ZU_TKN ZU_Pges

0

2

4

6

8

10

12

14

10 12 14 16 18 20Zeit [d]

N
it

ra
t 

[m
g

/L
]

Simulation Simulation ohne Bypass Analysen (2h-MP)

0

2

4

6

8

10

12

14

50 55 60 65 70 75Zeit [d]

N
it

ra
t 

[m
g

/L
]

Simulation Simulation ohne Bypass Analysen (2h-MP)



Anlagen  265 

 

Anlage 8 

Einbindung in die Bemessungspraxis nach ATV-A 128 

Anlage 8.1 

Vergleich der CSB-Entlastungfrachten der Entlastungsereignisse der RÜB-Varianten mit dem 
Ist-Zustand sowie der Bypassvariante 
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Anlage 8.2 

Vergleich der TKN-Entlastungfrachten der Entlastungsereignisse der RÜB-Varianten mit dem 
Ist-Zustand sowie der Bypassvariante 
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Anlage 9 

Analysemethoden und Messgeräte 

Anlage 9.1 

Analysemethoden der Laboranalysen 

Parameter Methode Messbereich  Firma 

  [mg/l]  

BSB5 DIN EN 1899-1 > 3 - 

CSB LCK 414 5 - 60 Hach Lange GmbH, Düsseldorf 

 LCK 314  15 - 150  

 LCK 514  100 - 2.000  

TKN DIN EN 25663 > 2  BÜCHI Labortechnik GmbH, Essen  

NH4-N Spectroquant 14752 0,03 - 3,0  Merck KGaA, Darmstadt 

NO3-N DIN 38405-9  0,2 - 25,0  - 

NO2-N  Spectroquant 14776 0,02 - 0,8  Merck KGaA, Darmstadt 

Pges  LCK 348 0,2 - 5,0  Hach Lange GmbH, Düsseldorf 

 LCK 350 0,5 - 20  

AFS DIN 38409-2 - Filter: Sartorius AG, Göttingen 

TS    

oTS    

Glühverlust DIN EN 12879   - 

Anlage 9.2 

Messgeräte 

Parameter Methode Firma 

Leitfähigkeit 
Gerät: Multiline P3, Sensor: TetraCon 
® 325 

WTW Wissenschaftlich-Technische  
Werkstätten GmbH, Weilheim  

Sauerstoff 
Gerät: Oxi 323, Oxi 340i, Sensor: Cel-
lOx 325 

 

pH-Wert Gerät: pH 323, Sensor: SenTix 21  

Probenehmer BÜHLER XIAN 1000 Dr. Bruno Lange GmbH, Düsseldorf 

 SIGMA 900max  Hach Lange GmbH, Düsseldorf 

 LIQUIPORT CSP44 
Endress + Hauser Messtechnik 
GmbH & Co. KG, Weil am Rhein 



 

 

 

 

 

  


