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Die biologische Abwasserreinigung
Hochschuldozent Dipl. Ing. Dr. techn. R. Pénninger

Abb. 1 gibt einen Uberblick iiber die Menge und Art der Abwasserstoffe,
welche im Durchschnitt ein Einwohner pro Tag, ausgedriickt in BSB;. mit
dem Abwasser abfiihrt. Bei der Abwasserreinigung mit Kliranlagen werden
ca. ein Dritte]l von den 190 g, d. s. 60 g, bei der mechanischen Reinigung
als Schlamm abgeschieden. Dieser Schlamm wird bekanntlich ausgefault und
in abgetrocknetem oder massem Zustand als Diger in der Landwirtschaft
verwendet. Ein Drittel dieser Feststoffe, d. s. 30 g, bleibt jedoch im Ab-
wasser als feinst suspendierte Stoffe in Schwebe und setzt sich nicht ab.
Mehr als die Hilfte der gesamten Stoffe, namlich 100 g, sind echt geldst
oder in Form von Kolloiden vorhanden und kénnen in mechanischen Klir-
anlagen nicht ausgeschieden werden. Diese feinen Suspensa und die ge-
losten Stoffe kénmen wir aber, soweit sie organischer Natur sind, bis auf
einen geringen Rest durch die biologische Reinigung dem Abwasser ent-
ziehen.

Die derzeit hauptsichlich in Verwendung stehenden kiinstlichen Metho-
den der biologischen Reinigung sollen nun im folgenden kurz besprochen
werden.
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Abb. 1. Schmutzstoffe des dbwassers nach Imhoff.

1. Kinstliche biologische Reinigung durch Ausfaulen

Wenn man eine Abwasserprobe in einer verschlossenen Flasche wochen-
lang stehen lifit, kann man feststellen, dafl sich der widerliche Geruch
des Abwassers allmihlich verliert und die Schwefelwasserstoffentwicklung
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nach etwa 10 Tagen aufhért. Durch Einhingen eines Bleiazetat-Papier-
streifens in den Flaschenhals kann man den Schwefelwasserstoff mnach-
weisen. Wenn man nun tiglich diesen Streifen erneuert und simtliche
Streifen hintereinander aufklebt, bekommt man eine gute Ubersicht iiber
die Zersetzung des Abwassers unter Luftabschluf3. Dieser Versuch soll unter
Lichtabschluff und bei Zimmertemperatur durchgefithrt werden. Wie schon
erwihnt, hort die Schwefelwasserstoffbildung nach etwa 8 bis 10 Tagen
auf und wir bezeichnen das Wasser technisch als ausgefault. Wahrend
dieser Zeit gewinnt das Wasser auch an Durchsichtigkeit. Es wird jedoch
immer mehr oder minder stark gelblich verfirbt sein. Jedenfalls weif3
man vom ausgefaulten Abwasser, daf} es im Vorfluter keine Fiulnis mehr
hervorrufen kann, wenn auch der BSB; zuweilen noch recht hoch ist.
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Abb. 2. Faulversuch in Flaschen

Abb. 2 zeigt das Ergebnis zweier auf diese Weise durchgefithrter Faul-
versuche. Im Bilde ist links in einer Glasflasche die Probe eines hiuslichen
Abwassers und rechts zum Vergleich eine Probe eines Schlichtereiabwassers
zu sehen. Wihrend das hiusliche Abwasser triib und gelblich verfirbt
ist, hat das Schlichtereiabwasser die typisch blutrote Farbe. Die tiglich
ausgewechselten Bleiazetatstreifen sind nebeneinander aufgeklebt, u. zw.
sieht man oben die Streifen des Schlichtereiabwassers und unten die des
hiuslichen Abwassers. Die Intensitit der Faulnis ist durch den Grad der
briunlichen bis schwarzen Verfirbung genau zu verfolgen. Beim hiuslichen
Abwasser beginnt die Ausflockung der Kolloide am 2. bis 3. Tag und ist
am 4. bis 5. Tag beendet. Solange sollte die Aufenthaltszeit in den ge-
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wohnlichen Faulgruben dauern. Die Schwefelwasserstoffentwicklung setzt
erst zogernd am 2. Tag ein, geht am 7. Tag stark zuriick und ist am
9. Tag meist restlos beendet. Es gibt da natiirlich kleinere Verschieden-
heiten, je nach der Konzentration des Abwassers, doch ist am 10. Tag
praktisch beim hiuslichen Abwasser die Fiulnis, soweit sie durch Schwefel-
wasserstoffbildung angezeigt wird, beendet. Daher bemifit man vergréflerte
Faulgruben, auch Ausfaulgruben genannt, fiir 10 Tage Faulzeit.

Beim Schlichtereiabwasser setzt die Fiulnis rasant ein, nimmt aber erst
nach ca. 3 Wochen ab, ist jedoch auch nach 4 Wochen noch nicht restlos
abgeschlossen. Auch die Ausflockung der Kolloide erfolgt viel langsamer
und dauert oft wochenlang. Nach Ausflockung der Kolloide wird die Ab-
wasserprobe aber auch recht gut durchsichtig.

Pri@e <des At
@ Jurchsi

Abb. 3. Ausgefaulte Abwasserproben

Abb. 3 zeigt die ausgefaulten Proben. Das hiusliche Abwasser ist nur
mehr schwach verfarbt und verhiltnismifiig gut durchsichtig, wihrend das
Schlachtereiabwasser noch intensiv braun verfirbt ist, wenn man auch hier
eine Verbesserung in der Durchsichtigkeit erkennen kann.

Wenn man diesen Versuch durch die tigliche Geruchsprobe erginzt,
dann kann man feststellen, daf® das ausgefaulte Abwasser allmihlich seinen
widerlichen Geruch verliert und dieser schlieflich praktisch ganz ver-
schwindet. Die Methode der Ausfaulung des Abwassers wenden wir bewulft
bei der biologischen Reinigung in kleinen Verhiltnissen an. Wenn nun in
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¢olchen Faulanlagen nicht immer der gleiche Effekt erreicht wird wie
beim Flaschenversuch, so ist nur die Konstruktion der Anlage nicht richtig,
da die Verinderung des Wassers mit der Zeit immer gleich bleiben mufi.
Di¢ Dreikammer-Faulgrube iiblicher Bauart erfilllt meist nicht diesen
Zweck. Dabei ist es gleichgiiltig, ob man drei, vier oder mehr Kammiern
macht. Je mehr Kammern man macht, um so schlechter ist die Sedimen-
tation besonders der ausgeflockten Stoffe, weil das Abwasser nicht zur
Ruhe kommt. Diese Flocken setzen sich aber sehr schwer ab und schwim-
men sofort wieder hoch, wenn in das Abwasser Unruhe hineinkommt.

Die rechnungsmiflig festgestellte Durchflufizeit
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9
gibt noch keinerlei Gewihr, dafl die Ausfaulzeit auch wirklich so lange
dauert, wenn irgendeine KurzschluBstromung méglich ist. Das ist aber bei
den iiblichen Faulgruben fast immer der Fall.

Abb. 4 stellt die Durchfluf3verhiltnisse dar, wie wir sie voraussetzen,
wenn wir die Durchflufizeit errechnen. Man mnimmt also eine idealisierte
laminare Durchstrémung des Beckens an.
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Abb. 4. Idealer Durchfluf3 durch Absetzbecken
Uber die Durchflufiverhiltnisse in Kliranlagen haben die Versuche beim

Ruhrverband unter Zusatz von radioaktiven Isotopen einen geniigend tiefen
Einblick crewahrt um die Ursachen dieser germgen Ubereinstimmung  der
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praktisch erzielbaren Reinigung mit dem Versuch aufzukliren.* Bei den
vorerwidhnten Versuchen wurde festgestellt, dafl die beste Ubereinstimmung
der rechnerischen mit der durch den Versuch ermittelten Durchflufzeit
bei Rechteckbecken von grofler Linge und geringer Tiefe gegeben ist,
wihrend sich Rundbecken wesentlich ungiinstiger verhalten.

‘Diese Verkiirzung der Durchflufizeit kann man nur so erkliren. daf}
auch im Rechteckbecken tote, micht durchflossene Riume vorhanden
miissen, bzw. dafl die Durchstrémung nicht laminar verliduft (Abb. 5).
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Abb. 5. Tatsichlicher Durchfluf3 durch Abset=beclen

Wenn eine solche Verkiirzung der Durchflufizeit schon im Rechteck-
becken auftritt, wo alle Voraussetzungen fiir eine laminare Durchstromung
gegeben sind, um wieviel mehr mufy sich die Verkiirzung der rechnerischen
Durchflufizeit bei den fiiblichen runden und rechteckigen Faulgruben der
Hausklaranlagen auswirken, wie sie heute allgemein gebaut oder aus Fertig-
teilen hergestellt” werden. Es gehort nicht viel Phantasie dazu, sich vor-
zustellen, daf sich bei den iiblichen Dreikammerfaulgruben immer Kurz-
schluBfstrémungen einstellen miissen, wihrend ein Gutteil der Anlage iiber-
haupt nicht durchflossen wird. Uber die hiebei noch zusitzlich nachteilig
wirkenden Faktoren hat sich Prof. Meinck in einem Aufsatz im, Gesund-

* Knop, E.: Uber den Einfluff der Stromung auf Flockung und Absetzvorginge
im Klarbecken. Gesundh.-Ing. Jg. 73 (1952), S. 157.
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heitsingenieur eingehend geduflert (Temperatur, verschiedene spezifische
Gewichte, Schlammbewegung usw.). *

Man muf} also die Faulanlagen so ausbilden, daf} zwangsliufig der lange
Weg des Wassers gesichert ist und tote (nicht durchflossene) Riume sich
méglichst nicht ausbilden konnen. Es ist klar, dafl nur dann eine lange
Durchflulzeit und damit auch eine lange Faulzeit erzielt werden kann.

Abb. 6 zeigt die iibliche Ausbildung einer Faulgrube aus Fertigteilen,
wic sie in der meuen deutschen Norm angegeben ist. Es ist ganz klar,
daf} das Abwasser den kiirzesten Weg gehen wird und daff erhebliche Teile
der vorhandenen Réume iitberhaupt nicht durchflossen werden.
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Abb. 6. Zweikammerfaulgrube nach DIN 4261

Abb. 7 zeigt die Ausbildungsform eines Faulbeckens, bei dem annihernd
Gewihr gegeben ist, daf die lange Durchflufizeit und damit auch die rech-
nungsmifige Faulzeit vorhanden ist. Diese Form ist iibrigens nicht neu

* Meinck, F.: Einflisse auf die Abwasserreinigung in Einzelkliranlagen. Ge-

sundh.-Ing. Jg. 74 (1953), S. 43.
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und war schon unseren Vitern bekannt, denn man findet zuweilen iramer
wieder die Konstruktion bei ganz alten kleineren und gréfleren Reinigungs-
anlagen. Ob sie iiberall am Platz war, ist eine andere Frage, denn sie hat
nur dann einen Zweck, wenn die Ausfaulung des Abwassers erstrebi wird,
Natiirlich. darf man solche Anlagen nicht zu tief machen. 0,70 m bis
1,20 m Tiefe erscheint zweckmiflig und ist diese Tiefe auch in den ver-
schiedenen Normen angegeben.

Ein weiterer Weg, die Ausfaulung zu begiinstigen, besteht darin, daf}
man schon im Haus die der Fiulnis leicht zuginglichen Abortabwisser von
den weniger zur Fiulnis neigenden Spiil-, Wasch- und Reinigungswissern
trennt und auch aus dem Haus heraus getrennt zur Kliranlage leitet.
Wenn man dann nur die Abortabwisser ausfaulen 1df3t, dann braucht man
nur etwa 30 bis 40 Prozent des Raumes, wihrend fiir die iibrigen 60 bis
70 Prozent der Abwisser eine mechanische Reinigung in einem Seifen-
und Schlammabscheider geeigneter Bauart vollkommen geniigt. Hinterher
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Abb. 7 Ildeale Form einer Faulgrube
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vereinigt man dann beide Abwassersorten und kann durch das gut sedi-
mentierte, aber mnoch frische Wasch- und Spiilwasser den Ablauf der
Faulanlage mur verbessern. Anlagen dieser Art sind von mir schon vor
cinigen Jahren vorgeschlagen worden und haben bereits sehr gute Ergeb-
nisse gezeigt. Die Versuche sind moch nicht abgeschlossen und werden fort-
gesetzt.
2. Kinstlich-biologische Reinigung durch Tropfkérper
Das Anwendungsgebiet fiir solche Ausfaulungsanlagen ist begrenzt und
werden schon bei 100 Bewohnern solche Anlagen sehr teuer. Der Vorteil
dieser Art der biologischen Abwasserreinigung durch Ausfaulen ist auch
speziell nur fir kleine und kleinste Verhiltnisse gegeben, da solche An-
lagen kaum der Wartung bediirfen. Wird dieses Verfahren zu unwirt-
schaftlich, dann geht man zur biologischen Reinigung mit Tropfkérpern
tiber. Bei richtiger Bemessung des Tropfkérpers ist diese Reinigung quali-
tativ der Ausfaulung weit iiberlegen und wird der Vorfluter besonders

Alie Bauweise

Neue Bauwetise

Abb. 8. Tropfkérper fir biologische Abwasserreinigung
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geschont, da biologisch in Tropfkérpern gereinigtes Abwasser bereits Sauer-
stoff enthilt. Eine solche Anlage bedarf allerdings einer gewissen. Wartung
und Pflege, doch wird sich bei einer grofieren Siedlungsgemeinschaft dies-
beziiglich bestimmt immer eine Lésung finden.

Tropfkorper sind aufgeschiittete Gesteinsbrocken, deren Oberfliche mog-
lichst gleichmiflig mit Abwasser berieselt wird. Es bildet sich nach einer
gewissen Reifezeit an der Oberfliche der Brocken ein schleimiger Belag,
der sogenannte biologische Rasen, und dieser Rasen, der aus lauter Bak-
terien. besteht, ist der eigentliche Reinigungsfaktor im Tropfkérper. Da

Abb. 9. Geschlossener, Liinstlich beliijteter Tropfkorper

die Reinigung oxydativ verlduft, muf} fir stindige Luftzufuhr gesorgt
werden. Das Verspritzen des Abwassers iiber den Tropfkorper erfolgt ge-
wohnlich durch Drehsprenger, doch kann dies Geruchsbeldstigung zur Folge
haben, wenn das Abwasser nicht mehr frisch ist. Auch die in Massen
auftretenden Tropfkorperfliegen konnen belistigend wirken. Bei der Nihe
von Wohnhidusern hilft man sich dadurch, dafl man den Tropfkérper
vollkommen wumschlieft und kiinstlich beliiftet. Auch durch dauernde
Beschickung, etwa durch Riickpumpen des Tropfkérperabflusses, kann man
das Auftreten der Fliegen einschrinken, aber eigentlich nie ganz verhindern.

Abb. 8 zeigt den Tropfkérper in alter und in neuer Bauart.

Abb. 9 zeigt, daf’ man bei geschlossenem Tropfkérper auch Hiusernihe
nicht zu scheuen braucht.
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Man unterscheidet heute den schwachbelasteten Tropfkérper und den
Lochbelasteten Tropfkorper. Beim letzteren kann der Betrieb als Wechsel-
tropfkorper (England), als Spultropfkorper {Amerika, Deutschland) oder
schlieflich als hochbelasteter Tropfkérper ohne kiinstliche Hilfen gefihrt
werden. Das Wesen dieser verschiedenen Beschickungsarten soll kurz
skizziert werden.

Das in Absetzbecken gereinigte Abwasser enthilt echt geldste Stoffe,
Kolloide und nicht absetzbare Feststoffe (Abb. 1). Wihrend des Durch-
ganges des Abwassers durch’ den Tropfkérper werden die echt geldsten
Stoffe und Kolloide durch Absorption im biologischen Rasen festgehalten
und durch Bakterien mineralisiert. Bei der Aufarbeitung von Kolloiden
helfen sich die Bakterien bekanntlich durch Ausscheiden von Enzymen, die
dic Kolloide zerkleinern. Die Stoffumwandlung erfolgt im Bakterienrascn
und entstehen aus organisch gebundenem Schwefel. Stickstoff und Kohlen-
stoff die Salze der entsprechenden Mineralsduren, nimlich der Schwefel-
siure, der Salpetersiure und der Kohlensidure, wobei letztere auch in gro-
flem Umfang in Gasform entweicht. Der Grad der Mineralisierung der
gelésten Stoffe ist mur abhingig von der Durchtropfzeit des Abwassers,
so daf} die Hohe des Troptkérpers eine entscheidende Rolle spielt. Dagegen
bereitet der Abbau der ungelésten Stoffe gewisse Schwierigkeiten.

Beim schwachbelasteten Tropfkorper erfolgt der Abbau dieser Stoffe
vorwiegend in den reichlich gegebenen Ruhepausen, wobei sich auch Makro-
organismen am Abbau wesentlich beteiligen (Larven der Psychoda). Die
wihrend der Beschickung angesammelten Feststoffe, die zu Wucherungen
des biologischen Rasens fithren (Schlammbildung), werden in den Ruhe-
zeiten abgebaut, so dafd ein stindiger Betriecb durchgehalten werden kann.
Die hiebei sich abspielenden Vorginge habe ich bereits ausfiihrlich be-
schrieben. *

Beim Wechseltropfkérper beschickt man zwei Tropfkérper hinterein-
ander, wobei hinter jedem Tropftkérper ein Nachklirbecken angeordnet ist.
Wird der erste Troptkérper einige Zeit beschickt, dann wird auf den
anderen Tropfkorper umgestellt, so dafl der erste zum Tropfkérper der
zweiten Stufe wird. Durch die Beschickung mit gereinigtem Abwasser der
ersten Stufe erhalten die Mikroorganismen des zweiten Tropfkérpers viel
weniger Nahrung zugefiihrt, so dal der iiberméflige Rasenbewuchs zuriick-
geht, bzw. vom Rasen selbst aufgezehrt wird. Durch diesen stindigen
Wechsel kann der Reinigungsbetrieb ohne Verstopfung der Tropfkorper
durchgehalien werden.

Beim Spiiltropfkérper versucht man, die Feststoffe des Abwassers durch-
zuspillen und erhéht zu diesem Zweck die Flichenbelastung des Tropf-

* Pénninger, R.: Der kiinstlich beliiftetc Tropfkérper. Beihefte zum Gesundh.-
Ing., Reihe II, H. 18. Verlag Oldenbourg 1938.
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kérpers auf mindestens 0,8 m/h. Um beim rascheren Wasserdurchtritt den
Abbaw der gelosten Stoffe zu sichern, ist es notwendig, die Tropfkirper
zu erhéhen (4,0 m) und in der Regel durch Verdiinnung mit Reinwasser
oder durch Riickpumpen des Abflusses bereits gereinigten Abwassers die
Konzentration an gelésten Stoffen zu vermindern.

Es ist aber auch méglich, ohne besondere kiinstliche Hilfen die Belastung
des Tropfkérpers zu erhéhen, wenn man nur die Hohe des Tropfkorpers
grofy genug wihlt. Durch die damit verbundene Verlingerung der Durch-
fluBlzeit, bzw. der Kontaktzeit, werden die gelosten Stoffe auch bei hoherer
Belastung abgebaut. Die Schwicrigkeit besteht nur darin, diese Grenz-

Belebungsverfahren (Systeme)

Verfahren mit:

Druckluft Kessener Burste Rihrwerk

Abb. 10. Die wichtigsten Systeme des Belebungsverfahrens

belastung jeweils zu kennen, bei der der Abbau der gelosten Stoffe mnoch
ausreichend erfolgt. Der Abwasseranfall wechselt im Laufe des Tages be-
kanntlich sehr erheblich. Wenn man die Beschickung diesem Abwasser-
anfall entsprechend gestaltet, dann miissen die Beschickungseinrichtungen
auf den groften stindlichen Abwasseranfall eingestellt werden. Dieser be-

triigt aber bei Stidten bekanntlich , 50 dafl man von selbst tiglich

14
10 Stunden Ruhepause hat. Wie die Erfahrung zeigt, geniigt aber diese
Ruhezeit vollkommen, dafl auch in den Ruhepausen unter Mitwirkung von
Makroorganismen die Feststoffe abgebaut werden und es gelingt auch unter
diesen Verhiltnissen, den Tropfkorperbetrieb jahrzehntelang durchzuhalten.
Sicher ist die Belastung oft micht ganz so hoch wie bei den Spiiltropf-
korpern, dafiir ist aber die Reinigungswirkung konstanter und verliflicher,
Auch der Betrieb ist einfacher und billiger.
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3. Kiinstlich-biologische Reinigung nach dem Bele-
bungsverfahren

Man kann eine Betrachtung iiber die biologische Reinigung von Ab-
wasser nicht abschliefen, ohne das Belebungsverfahren zu erwihnen. Bei
diesem Verfahren wird das Abwasser durch grofe Becken geleitet, in denen
es sich 5 bis 10 Stunden und auch mehr aufhilt und durch Lufteinblasung,
Rithrwerke oder rotierende Biirsten in stindiger Bewegung gehalten wird.
Es kommt vor allem darauf an, dal die Wasseroberfliche dauernd auf-
gebrochen und in steter Wellenbewegung gehalten wird, damit das Wasser
stindig Sauerstoff aus der Luft aufnehmen kanm.

Abb. 10 zeigt drei der iiblichen Betriebssysteme solcher Belcbungs-
becken.

Wihrend der Einarbeitungszeit einer solchen Anlage bildet sich alsbald
ein feiner Schlamm, der sogenannte Belebtschlamm, der aus lauter kleinen
Flocken besteht, aus einem schleimigen Grundstoff, in dem Bakterien und
Protozoen leben. Durch die stindige Bewegung und Vermischung werden
die organischen Stoffe des Abwassers den Mikroorganismen zugefithrt, zum
Teil mineralisiert, zum Teil zum Aufbau neuer Bakteriensubstanz verwen-
det, so daf sich der Schlamm immer stirker vermehrt. In nachgeschalteten
Nachklarbecken lifit man den Schlamm absetzen, zum geringen Teil wird
er zuriickgenommen wund den Belebungsbecken wieder zugegeben, zum
groBBten Teil mufl er jedoch beseitigt werden. Schlammenge, Luftmenge
und Zeit bilden hiebei eine Relation. die genau eingehalten werden muf.
Daraus ist schon zu erkennen, daff dic Bedienung nicht ganz einfach sein
kann und man diese nur geschulten Kriften iibertragen kann. Das Ver-
fahren wird deshalb auch vorwiegend bei Groflanlagen verwendel. wo
Ingenieure und Chemiker zur Uberwachung zur Verfigung stehen (Berlin,
Paris, London, New York). Trotzdem dieses Reinigungsverfahren vorziig-
liches leistet und vollkommen frei von Geruch und Fliegen ist, hat es sich
in kleinen Verhiltnissen bisher micht durchsetzen kénnen.

Ein Kostenvergleich des Tropfkérperverfahrens mit dem Belebungsver-
fahren zeigt sich sehr machteilig fiir das Belebungsverfahren. Wenn auch
die Baukosten der Beliftungsbecken nicht gréfer sind als die der Tropf-
kérper, so darf man micht vergessen, dafl beim Belebungsverfahren die
Schlammenge etwa dreimal so grof} ist als beim Troptkérperverfahren und
man daher auch die Faulrdume und die Trockenplitze dreimal so groff
machen muf}. Dadurch verschieben sich die Baukosten sehr zu ungunsten
des Belebungsverfahrens. Bei den Betriebskosten liegen die Verhiltnisse
dhnlich. Wihrend man eine Tropfkorperanlage ohne weiteres angelernten
Arbeitern iiberlassen kann, ist beim Belebungsverfahren ein gut vorgebil-
deter Betriebsleiter motwendig, der dauernd anwesend sein muf, und das
kann sich im allgemeinen nur eine grofe Stadt leisten.
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