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Vorwort zum 13. Band

Bei der regionalen Abwasserentsorgung liegt
das Bundesland Salzburg mit einem
Anschlussgrad von rund 96 % Osterreich-
und europaweit im  Spitzenfeld. Die
verbleibenden 4 % koénnen grof3teils nicht in
regionalen Kliranlagen entsorgt werden.
Darum sind dezentrale kleine Kliranlagen
und Kleinstkldranlagen eine wichtige und
sinnvolle Erginzung zu den kommunalen
Entsorgungsnetzen. Allerdings mussen die
Voraussetzungen im Vorfeld dafiir gegeben
sein. Betroffen sind dabei Objekte in
Streulagen und in hochgelegenen
Gebirgslagen. Nicht genehmigt werden
dirfen  diese  kleinen  Anlagen  im
Einzugsgebiet von Seen, da die Anlagen
nicht in der Lage sind den Phosphor, als
wirksamsten Pflanzennihrstoff in
Gewissern,  weitestgehend  aus  dem
Abwasser zu entfernen.

Die in Diskussion stehende
Bewilligungsfreiheit derartiger Anlagen kann
sich daher allenfalls auf wasserwirtschaftlich
nicht sensible Gebiete beschrinken. In
Hinsicht auf die wvariable Situierung,
Vorflutverhiltnisse, Anlagentyp, Hohenlage,
Sensibilitit des Einzugsgebietes, Bemessung,
Wartung, FEigen- und Fremdiberwachung
und vor allem zum Schutz der Gewisser
muss die bisherige Bewilligungspflicht
unbedingt bestehen bleiben.

Wir erinnern daran, dass die Sanierung der
Osterreichischen Seen vor allem durch die
Errichtung ausgedehnter Kanalnetze im
Einzugsgebiet der Seen, einer zentralen
Reinigung und Ableitung der gereinigten
Abwisser aus den Seeneinzugsgebieten,
gelungen ist.

Landesrat Walter Blachfellner



Vorwort zum 13. Band


[image: image1.jpg]





Bei der regionalen Abwasserentsorgung liegt das Bundesland Salzburg mit einem Anschlussgrad von rund 96 % österreich- und europaweit im Spitzenfeld. Die verbleibenden 4 % können großteils nicht in regionalen Kläranlagen entsorgt werden. Darum sind dezentrale kleine Kläranlagen und Kleinstkläranlagen eine wichtige und sinnvolle Ergänzung zu den kommunalen Entsorgungsnetzen. Allerdings müssen die Voraussetzungen im Vorfeld dafür gegeben sein. Betroffen sind dabei Objekte in Streulagen und in hochgelegenen Gebirgslagen. Nicht genehmigt werden dürfen diese kleinen Anlagen im Einzugsgebiet von Seen, da die Anlagen nicht in der Lage sind den Phosphor, als wirksamsten Pflanzennährstoff in Gewässern, weitestgehend aus dem Abwasser zu entfernen.


Die in Diskussion stehende Bewilligungsfreiheit derartiger Anlagen kann sich daher allenfalls auf wasserwirtschaftlich nicht sensible Gebiete beschränken. In Hinsicht auf die variable Situierung, Vorflutverhältnisse, Anlagentyp, Höhenlage, Sensibilität des Einzugsgebietes, Bemessung, Wartung, Eigen- und Fremdüberwachung und vor allem zum Schutz der Gewässer muss die bisherige Bewilligungspflicht unbedingt bestehen bleiben.


Wir erinnern daran, dass die Sanierung der österreichischen Seen vor allem durch die Errichtung ausgedehnter Kanalnetze im Einzugsgebiet der Seen, einer zentralen Reinigung und Ableitung der gereinigten Abwässer aus den Seeneinzugsgebieten, gelungen ist.


[image: image2.png]





Landesrat Walter Blachfellner 

r5b�
Vorwort zum 13  Band.doc�





Reihe Gewdsserschutz o 13 o 2008 Land Salzburg
Seite 1- 85 Dezentrale Abwasserreinigung im Land Salzburg Gewdsserschutz;

Inhalt

Dezentrale Abwasserreinigungsanlagen im Land Salzburg -
Funktion und Reinigungsleistung

Peter SCHABER, Heinz REIF, Paul JAGER, Helmut BERGER

AW N =

AN D

4.2

6.2

7.2

7.4

ZUIRISCLZUIE ...ttt ettt ettt et e a e e b e b e bt e et e et s et e s h e e ebe et e eat e ea b e eb e e ebee b e e bt embeembeseeesaeenbe e teenteenn 7
Grundlagen der ANlagenDEMESSUNE ........c.eeiuiiiiiiitieteeieeti et ettt ettt et etesteste e bt eeeeseeseensessesseabesaeaseeneenseneens 7
Gesetzliche und normative Grundlagen............ccoviiiiieiiieiere ettt ettt ebe e nee e 8
MethodiK der UNtEIrSUCHUINGZ .......eoiiiiiciieciiciieieet ettt et eteeteete st e steebeesbeesseessesssessaeseesseessesssesssesseesesssenns 9

Probenahme und MesSUNZEN VOI Ot ........cceecuiiriiiiiiiieiiesieeieeieeeeseesteesteesseesessaesseesseesseessesssesssesseens 9

F N E:1 7<) RSP UT PSSP 9
Ablaufschema fiir Planung, Genehmigung, Bau und Betrieb von Kleinklaranlagen..........c..c.ccecceceeeennennenn 10
Beschreibung der biotechnologischen Reinigungsverfahren.............occoveeeienieniinieiieiece e 10

VOTKIATUNG ...ttt ettt ettt e bt e s e e naesaeesseaseanseenseessenssesseeseensennsesnsesnsenns 10

BelebtschlammVerfahren ...........cocoiiiiiiiiee ettt s nee e 11
6.2.1  Belebungsanlagen im Durchlauf...............cccoiiiiiiiiiiii e 11
6.2.2  Belebungsanlagen nach dem Aufstauverfahren (SBR-Verfahren, Sequenzing-Batch-Reaktor)... 12

BiofIMVETTANIEN ........eiuieiieieee ettt ettt se ettt ene et e et e e 13
6.3.1  Bepflanzte Bodenfilter (Pflanzenklaranlagen) ............ccocoveiiiieieiieieniseceeeeee e 14
6.3.2  Tropfkorperanlagen (betropfter Biofilim) ........cccoooiiiiiiiiiiiiii e 15
Auswertung der Daten Und ErgebniSSe .........cecvieiiieiiiiiiieiieriieie e etestestee st ere s e essessaessaesreesseeseesaesnaenes 16

Belebungsanlagen im Durchlaufverfahren...........ccc.oooviieiiiiiiiiiieicicceccceee e 16
7.1.1  Kohlenstoffparameter (BSBs, CSB, TOC und DOQC)........c.ccceriirieriieiieieeie et 16
7.1.2  Abfiltrierbare Stoffe und absetzbare Stoffe...........cceoviririniniiiiiiiice 19
7 T TR Te) S (0 i 02 11011 1<) PSS 20
714 PROSPROT (Pges) cvovvviiiiiiiiiiicicci s 22
8 T T = F: 3 £ (< 1 = ) T USRS 22
7.1.6  Anionen, Kationen, pH-Wert und Saurekapazitat.............ccoooeriiiiiniiiieiiee e 22
7.1.7  SchlIamMKENNWETLE ......ccueiiiiiitiitietieiiee ettt ettt sttt te et et e e testesbeebeebeeneenaensenteaaeeaeas 24
7.1.8  Biologische Beurteilung des Belebtschlammes............ccccoeiiiiriiiieiiiineneeeeee e 25
7.1.9  Zusammenfassung der Ergebnisse der Belebungsanlagen im Durchlaufverfahren...................... 26

Belebungsanlagen nach dem Aufstauverfahren (SBR-Verfahren, Sequenzing-Batch-Reaktor)........ 28
7.2.1  Kohlenstoffparameter (BSBs5, CSB, TOC und DOQC)........c..ccevvierieriieiieiieieeee e seesreereeve e 29
7.2.2  Abfiltrierbare Stoffe und absetzbare Stoffe...........cceviriiiiiiiiiiien 31
B T To) (0 i 02 11011 1<) PSS 32
7.24  PhOSPROT (Pges) cooviviniiiiiiiiiiiiiiicii 34
725 HEIE (CAH) ettt ettt bbbttt sa e 34
7.2.6  Anionen, Kationen, pH-Wert und Saurekapazitt.............ccoooeriiiiiinieiiiiiiee e 35
7.2.7  SChIaMMKENNWEITE .......eouiiieiiriietiete ettt ettt et et e s et e et e et entees e eseesseesseeseenaeeneesneesneeneeenes 36
7.2.8  Biologische Beurteilung des Belebtschlammes.............cccocveiiriinienienieieecece e 37
7.2.9  Zusammenfassung der Ergebnisse der Belebungsanlagen im Aufstauverfahren (SBR-Anlagen) 38

Tropfkorperanlagen (betropfter Biofilm) ..........cooiiiiiiiiiiii e 40
7.3.1  Kohlenstoffparameter (BSB5, CSB, TOC und DOQC)..........ccoevvierieriieiieiieieeie e seesre e eve e 40
7.3.2  Abfiltrierbare Stoffe und absetzbare Stoffe...........cceiiririiiiiiiiien 42
7.3.3 StCKStOTIPATAMETET ... .c.viiiiiieciiecieeie ettt ettt et e steesaeesbe e b e esbeessesseesseesseensesssesssesseenns 43
7.3.4 Phosphor (Pges) (K€In GIENZWETL) ....c.coviviiiiiiiiiiiiiiiiiciccc e 45
7.3.5 HAEIE (CAH) -eoutiiiiiieeee ettt sttt et ettt b e sa ettt et b st ebe e 45
7.3.6 Anionen, Kationen, pH-Wert und SEUrekapazitat .............ccceeeveriiirieniienieieseeie et 45
7.3.7  Biologische Beurteilung des Biofilms...........c.cooiiiiiiiiiiiiiee e 47
7.3.8  Zusammenfassung der Ergebnisse der Tropfkorperanlagen...........cccoevveiieiieiienienienieceeeee 47

Bepflanzte Bodenfilter ("Pflanzenklaranlagen)...........occoiieiiiiiiiiiieneeeee e 49
7.4.1  Kohlenstoffparameter (BSBs5, CSB, TOC und DOQC).........c..cceeiieieirieiieiieie e 50
742 StCKSTOTIPATAIMETET ....c.viiviiiiiciieie ettt ettt et et e b e e e e ste e teesbeesaeessesseesreenseenns 53
743 PROSPROT (PEES) ..ttt sttt ettt ettt b et ea et e et e s te e bt ebeebeeneentensentesaenaea 54
TAA  HEIE (CAH) ettt ettt b e bt ettt be e b 55
7.4.5  Anionen, Kationen, pH-Wert und Saurekapazitit.............ccooeveviiriierienieiieiecie e 56
7.4.6  Zusammenfassung der Ergebnisse der Pflanzenklaranlagen...........cccooveevieciiiienienienecne e 57
Zusammenfassendes Ergebnis und DiSKUSSION ........c.cccuirieiiieniieniiiie et 59



Reihe Gewdsserschutz o 13 o 2008 Land Salzburg

Seite 1- 85 Dezentrale Abwasserreinigung im Land Salzburg Gewdsserschutz;

9 HIMIWEISE ...ttt ettt ettt ettt e s e e et et e b e ebeeb e eaeea e en e ea s e seee e ebeeeeebeemeense s enbeabeeaeeneeneentensensenes 62
9.1 Losungsansitze bei Grenzwertiiberschreitungen fiir "Belebungsbecken im Durchlaufverfahren"

und Belebungsbecken im Aufstauverfahren (SBR-Verfahren) ..........ccoccveevieeiieciiiiiicienieneeeeees 62

9.2 Losungsansiétze bei Grenzwertiiberschreitungen fiir Tropfkdrperanlagen...........ccoocveevveeviecienvennnnnne. 62

1O ZIHEITE LILEIALUL ..c..etiiieiieietete sttt ettt bbbt s e s et et e bt s bt eb e e st es s et et e s b sbeeb e e st enteneenten 62

Dezentrale Abwasserreinigungsanlagen im Land Salzburg -
Belebtschlamm und Aufwuchs

Helmut BERGER, Peter SCHABER, Heinz REIF, Paul JAGER

1 Gegenstand und Zweck der UnterSUChUNG. ........c.ooouieiiiiiiieieeie ettt et 64
B\ 4 La T 13 o PSSR 64
3 Ergebnisse Und DiSKUSSION .......eeiieuiiiieiieiee ettt ettt ettt e te st e e e sae e ae e bt e teeneeeneeeneenneas 66
3.1 Belebungsanlagen im Durchlauf (Tabellen 3.1.1-3.1.3, 3.4.1, 3.4.2) cecciiiiiiieeeee e 66
32 Belebungsanlagen im Aufstauverfahren (Tabellen 3.2.1-3.2.3, 3.4.1) cooceiiiiiiiiiieeceeeeee 67
33 Bodenkorperfilteranlagen, Tropfkorperfilteranlagen, Filteranlagen nach dem Biofilmverfahren
(,,Filteranlagen®) (Tabellen 3.3.1-3.3.4, 3.4.1) coooierieiiieiieeeeeeeee ettt 68
34 Vergleich der Anlagentypen (Tabelle 3.4.1) ...c.oiiiiiiiiieiicieceeeete et 69
3.5 AllZemeine ANMETKUNZEN .........ceiiiriieiieieeeeeeesteeteetesteseesteeseeseestesseesseesseessesssesssesseessesssesssesseenns 69
4 ZUSAMIMENTASSUIZ ....evveeeveieieitierteete et eteettesteeteesteesseessesseesseesseesseansesssesseesseanseenseanseassessaensaesseeseenseenseensennns 70
5 LIEOTAIUT 1.ttt ettt et b e s bt b e bt et et et e bt e bt e bt bt e bt et eh s et et bt nh bt ebe bt et e e enee 70
6 TADCIIEIL. ...ttt ettt et s h e bt bt a et et bbbt bttt b et bbbt et et e 72



Reihe Gewdsserschutz o 13 o 2008
Seite 7 - 63

Dezentrale Abwasserreinigung im Land Salzburg

Land Salzburg

Gewdsserschutz,

Dezentrale Abwasserreinigungsanlagen im Land Salzburg -
Funktion und Reinigungsleistung

Peter SCHABER, Heinz REIF, Paul JAGER, Helmut BERGER

1 Zielsetzung

In Gebieten ohne kanaltechnische Entsorgung mis-
sen anfallende hausliche Abwisser in Kleinkliranla-
gen auf eine Qualitit gereinigt werden, die die Einlei-
tung ohne wesentliche Beeintrichtigung der Vorflut
erlaubt. Grundsitzlich sind die gereinigten Abwisser
in eine ausreichend Wasser fithrende Vorflut einzulei-
ten. Uber eine Versickerung, die vom Gesetzgeber
nicht gewiinscht wird und fir die daher auch keine
entsprechenden Ablaufgrenzwerte festgelegt sind, ist
immer im Einzelfall, nach Prifung, ob die Umwelt-
ziele fiir das Grundwasser dabei nicht gefihrdet wet-
den, zu entscheiden.

Es gibt mittlerweile viele verschiedene Anlagentypen
zur biologischen Abwasserreinigung, die geeignet
sind, den hohen Anforderungen des Wasserrechtsge-

2 Grundlagen der Anlagenbemessung

Pro Einwohner fallen tiglich durchschnittlich 150 1
Abwasser (=EW50) an. Als Schmutzfracht sind darin
60 g BSBs, 120 g CSB, 12 g Gesamtstickstoff und
rund 1,5 g Phosphor enthalten.

Als Mittelwert wird pro Liter Rohabwasser mit Kon-

setzes zu entsprechen. Der vorliegende Band der
Reihe Gewisserschutz soll dazu beitragen, dem
Betreiber und dem Projektanten bei der Planung und
Neuanschaffung einer Kleinkliranlage einen Uber-
blick tiber die am hiufigsten eingesetzten Systeme im
Land Salzburg und deren Reinigungsleistung zu ge-
ben.

Insgesamt wurden 40 Kleinkldranlagen, hinsichtlich
Reinigungsleistung und Einhaltung der gesetzlichen
Vorgaben und der Grenzwerte einer sehr umfangrei-
chen Untersuchung unterzogen.

Nicht beriicksichtigt sind Anlagen, die im Land Salz-
burg selten vorkommen, wie z.B. Scheibentauchkor-
peranlagen, aerobes getauchtes Festbett, Schwe-
be/Wirbelbettanlagen, Membranfilteranlagen u. a.

zentrationen von 300 mg BSBs, 600 mg CSB, 80 mg
Stickstoff und etwa 10 mg Gesamtphosphor gerech-
net (Tab. 1). Die Primirabbaubarkeit der Abwasser-
inhaltsstoffe liegt bei etwa 90%, der Rest ist schwer
abbaubar.

Tabelle 1: Inhaltsstoffe und Konzentrationen im hiuslichen Abwasser

EW Parameter Fracht Konzentration
(g/Tag) (mg/1)

EWo BSBs (Biochemischer Sauerstoffbedarf) 60 300

EWi29 CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf) 120 600

EW3 TOC (Gesamter organischer Kohlenstoff) 30 120

Nges (Gesamter gebundener Stickstoff)

12 55

Pees (Gesamtphosphor)

15 10

Als Stand der Technik sind das Erreichen und die
gesicherte Einhaltung der in Tabelle 2 angefiihrten
Ablaufgrenzwerte festgelegt:

Tabelle 2: Ablaufgrenzwerte

Parameter Konzentration bzw. Wert

Absetzbare Stoffe 0,3 ml/l

Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs) 25 mg/l

Chemischer Sauerstoffverbrauch (CSB) 90 mg/l

Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) 30 mg/l

Ammonium-Stickstoff (NH4-N) 10 mg/ 1 (bei <12°C im Ablauf der Biologie)

In Gebieten mit weichem Wasser (Wasserhirte <7
°dH) ist die Karbonatpufferkapazitit des Abwassets
in geeigneter Weise (z. B. Fihrung des Abwassers
nach Grobstoffentfernung tiber Kalk- oder Dolomit-

kies oder -sand, Kalkmilchdosierung) zu erhéhen, um
die Nitrifizierung zu gewihrleisten. Das Wasser, am
vorteilhaftesten bereits das Trinkwasser, sollte dabei
soweit aufgehirtet werden, dass nach den Abbauvor-
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gingen im Ablauf der Biologie noch eine Siurekapa-
zitit von 2,5 bis 3,0 mmol/l nachweisbar ist
(WECKER & WEBER 2007).

Sensibilitdt der Region

Klimatische Temperatur-Nachteile
Mangel an Trink- und Brauchwasser
Brauchwasser aus Niederschligen ohne
Karbonathirte

durch Wassermangel extrem hohe
Konzentrationen der Abwasserinhalts-
stoffe

O O O O

O

Die im "Salzburger Schutzhiittenkonzept" (1999)
niedergelegten Erfahrungen und die daraus folgern-
den Vorgangsweisen wurden im OWAV-Regelblatt 1

3 Gesetzliche und normative Grundlagen

Die Einleitung gereinigter hduslicher Abwisser in ein
Gewisser ist ein wasserrechtlich bewilligungspflichti-
ger Tatbestand (§ 32 WRG 1959), weil dadurch eine
direkte oder indirekte Einwirkung auf die Beschaf-
fenheit eines Gewissers (§ 30 Abs. 2 WRG 1959)
bewirkt wird.

Eine gesetzliche Regelung der Ablaufgrenzwerte fiir
Kliranlagen von 5 bis 50 EWso besteht gegenwirtig
nicht, ausgenommen fiir solche in Extremlagen
(3. Emissionsverordnung fiir kommunales Abwasser,
"Extremlagenverordnung”, BGBL II 249/2000).
Befristete Ausnahmen fur Anlagen bis 10 EW¢o wet-
denin § 33 ¢ WRG 1959 geregelt.

Als Grenzwerte werden in der Regel die Ablaufwerte
der ONORM B 2502 (Kleinkliranlagen) vorgeschrie-
ben.

Fiar Anlagen von 51 EWyo bis 500 EWso gelten die
Regelungen der 1. Abwasseremissionsverordnung fiir
kommunales Abwasser (1. AEV, BGBL 210/1996).
Vorgaben fir Bemessung, Bau und Betrieb finden
sich in ONORM B 2502-2 (2003).

Der Nachweis iiber die Funktion der Kldranlage ist in
der Regel anhand zumindest einer Fremduntersu-
chung pro Jahr zu fithren, wobei die Probenahme
und Analyse von einer dazu befugten Person oder
Institution anhand von Untersuchungen auf die vor-
gegebenen Parameter zu erfolgen hat.

Nachstehende Verordnungen bzw. Normen regeln
die Errichtung und den Betrieb von Kliranlagen bis
500 EW AusbaugroBe:

1. Abwasseremissionsverordnung fiir kommunales
Abwasser, BGBI. Nr. 210/1996

3. Abwasseremissionsverordnung fiir kommunales
Abwasser ("Extremlagenverordnung™), BGBL
Nr. II 249/2006

ONORM B 2502-1: Kleinkliranlagen (Hauskliranla-
gen) fir Anlagen bis 50 Einwohnerwerte
(EW)- Vor Ort hergestellte Anlagen. Anwen-
dung, Bemessung, Bau und Betrieb (2007)

Spezielle Losungen der Abwasserentsorgung sind in
Streu- und Extremlagen erforderlich, wobei verschie-
denste Probleme zu beriicksichtigen sind:

o  Abwasserinhaltsstoffe (viel Stickstoff,
wenig Kohlenstoff)

o stark schwankende Belastung der Anla-
ge

o geringes Energieangebot

"Abwasserentsorgung im Gebirge" (2000) vollinhalt-
lich ibernommen.

ONORM B 2502-2: Kliranlagen - Kleine Kliranlagen
- Anlagen fir 51 bis 500 Einwohnerwerten -
Anwendung, Bemessung, Bau und Betrieb
(2003)

ONORM B 2502-3: Kleinkliranlagen (Hauskliranla-
gen) fir Anlagen bis 50 Einwohnerwerte
(EW)- Vorgefertigte oder vor Ort montierte
Anlagen Verfahren zum Nachweis der Norm-
konformitit (2007)

ONORM B 2505: Kliranlagen, Bepflanzte Bodenfil-
ter (Pflanzenkliranlagen) - Anwendung, Be-
messung, Bau und Betrieb (2005)

ONORM EN 12566-1: Kleinkliranlagen fiir bis zu 50
EW — Teil 1: WerkmiBig hergestellte Faulgru-
ben (2004)

ONORM EN 12566-3: Kleinkliranlagen fiir bis zu 50
EW - Teil 3: Votgefertigte und/oder vor Ott
montierte Anlagen zur Behandlung von hius-
lichem Schmutzwasser (2005)

Entwurf ONORM EN 12566-4: Kleinkliranlagen fiir
bis zu 50 Einwohnerwerte (EW) - Teil 4: Bau-
sitze fur vor Ort einzubauende Faulgruben
(2005)

Entwurf ONORM EN 12566-5: Kleinkliranlagen fiir
bis zu 50 Einwohnerwerte (EW) - Teil 5: Filt-
rationsanlagen fir vorbehandeltes hiusliches
Abwasser (2005)

Entwurf ONORM EN- 12566-6: Kleinkliranlagen
fir bis zu 50 EW - Teil 6: Vorgefertigte Anla-
gen fiir die weitergehende Behandlung des aus
Faulgruben ablaufenden Abwassers (2000)



4 Methodik der Untersuchung

4.1 Probenahme und Messungen vor Ort

Grundsitzlich wird bei der Probeentnahme aus
Kleinkldranlagen eine qualifizierte Stichprobe ent-
nommen.

Die Proben aus dem Zulauf der Kleinkldranlagen
wurden meist aus der 3. Kammer der 3-Kammet-
Faulanlage zur mechanischen Vorreinigung entnom-
men, da diese einer Mischprobe und damit einer
reprasentativen Zulaufprobe entspricht. Bei Klein-
klaranlagen ohne Absetzbecken zur mechanischen
Vorreinigung ist eine Probenahme im Zulauf nicht
oder sehr schwer méglich.

Die Proben des Ablaufs wurden, wenn vorhanden,
aus dem  Probeentnahmeschacht entnommen

(= Mischprobe der letzten Stunden). Wenn diese
Méglichkeit nicht bestand, wurde eine qualifiziert
Stichprobe gemis ONORM M 6258 gezogen.

Die Proben fir die biologische Untersuchung und die
Proben der Schlimme bei Belebtschlammanlagen
wurden als Stichproben entnommen. Die Proben far
die biologische Untersuchung der Biofilmanlagen
wurden als qualifizierte Stichproben entnommen.

Die Messungen vor Ort beschrinkten sich auf die
Ablauftemperatur der Biologie, die Lufttemperatur,
den pH-Wert und die Schittung im Ablauf.

4.2 Analysen

In Tabelle 3 sind die untersuchten Parameter und die angewandten Verfahren aufgelistet.

Tabelle 3: Analysierte Parameter und Verfahren

Parameter

Vetrfahren

Abfiltrierbare Stoffe, ber. als AFS

Gravimetrie, DIN 38409-2 / SOP 034

Absetzbare Stoffe, ber. als ABS

Absetzen, DIN 38409-9 / SOP 021

Ammonium, ber. als N

Photometrie, DIN 38406-5-1 / SOP 025

BSB, ber. als O,

analog DIN EN 1899-2 / SOP 028

Calcium, ber. als Ca

IC, DIN EN ISO 14911 / SOP 038

Chlorid, ber. als Cl

1C, DIN EN ISO 10304-2 / SOP 037a

CSB filtr., ber. als O,

DIN 38409-41-1 / SOP 027

CSB, bet. als O,

DIN 38409-41-1 / SOP 027

DOC, ber. als C

DIN EN 1484, analog

Gesamthirte, ber. als Ca+Mg

Titration, DIN 38406-3-4

Kalium, ber. als K

IC, DIN EN ISO 14911 / SOP 038

Leitfahigkeit, ber. bei 25°C

DIN EN 27888 / SOP 042

Magnesium, ber. als Mg

IC, DIN EN ISO 14911 / SOP 038

Natrium, ber. als Na

IC, DIN EN ISO 14911 / SOP 038

Nitrat, ber. als N

IC, DIN EN ISO 10304-2 / SOP 037a

Nitrit, ber. als N

IC, DIN EN ISO 10304-2 / SOP 037a

Phosphat, ber. als P

Photometrie, DIN EN 1189-3 / SOP 026

Phosphor-gesamt, ber. als P

Aufschl.u.Photomettie, analog EN1189-6 / SOP 046

pH-Wert

Potentiometrie, DIN 38404-5 / SOP 041

Sdurekapazitit, ber. als Ks 43

Titration, DIN 38409-7-1-2 / SOP 035

Schwerfl. lipoph. Stoffe, ber. als TR

Gravimetrie, DIN 38409-17 / SOP 001b

Stickstoff, ges. gebundener, ber. als N

Aufschl. u. IC, DIN EN ISO 10304-2 / SOP 046

Sulfat, ber. als SO4

IC, DIN EN ISO 10304-2 / SOP 037a

TOC, ber. als C

ONORM EN 13137




5 Ablaufschema fiir Planung, Genehmigung, Bau und Betrieb von Kleinklidranlagen

Fir die Entsorgung der hiuslichen Abwisser ist
grundsitzlich das Salzburger Bautechnikgesetz in
Vollziehung durch den Birgermeister einer Gemein-
de zustindig. Eine dezentrale Kleinkldranlage kann
grundsitzlich nur in einem Gebiet errichtet werden,
das nicht kanaltechnisch entsorgt werden kann bzw.
werden wird. Als Richtlinie dafiir ist der "Gelbe Li-
nien-Plan" jeder Kommune mafBgeblich. Die Neuet-
richtung von dezentralen Anlagen ist im Bundesland
Salzburg im Einzugsgebiet von Seen nicht méglich.
Ausnahmen vom Kanalanschluss bei bestehender
Mboglichkeit zum Anschluss an den 6ffentlichen Ka-
nal sind nach § 34 BauTG nur far land- und forst-
wirtschaftliche Betriebe unter bestimmten Vorausset-
zungen moglich. Die Ausnahmegenehmigung ist
durch Beschluss der Gemeindevertretung auszuspre-
chen und in funfjahrlichen Abstinden zu uberprifen.
Wenn die Voraussetzungen zur FErrichtung einer
dezentralen Anlage gegeben sind, ist vom Antragstel-
ler ein von einem dazu Befugten erstelltes Projekt der
zustindigen Behorde, in der Regel der Bezirkshaupt-
mannschaft, mit dem Ersuchen um Genehmigung
vorzulegen.

Das Projekt wird von Sachverstindigen entsprechend
den jeweiligen fachlichen Zustindigkeiten (Gewdsser-
schutz, Wasserwirtschaft) auf folgende Punkte iber-
prift:

e Auswirkung der Schadstoffeintrige auf den be
troffenen  Oberflichenwasserkorpers  (§104a
Abs. 1, Ziffer 2 WRG).

e Erfullung der Vorgaben fir einen Antrag zur
wasserrechtlichen Bewilligung (§ 103 WRG)
und einer vorliufigen Uberprifung (§ 104

WRG), wobei insbesondere folgende Punkte

beurteilt werden:

o Vorlage der schriftlichen Ausnahmebewilli-
gung von der Einmindungsverpflichtung
durch die Gemeindevertretung

o Prifung der Ausnahmebewilligung nach {34
Salzburger BauTG auf Stichhaltigkeit

o normgemille Bemessung hinsichtlich Belas-
tung und Auslegung der Anlage

o Angaben tUber die Vorflutverhiltnisse:

- mittleres Niederwasser (MNQ)
- Niederstes Niederwasser (NNQ)
- Gewisserzustand

o Angaben tber die Auswirkung der Einlei-
tung der Restschmutzfrachten auf das be-
troffene Gewisser (Immissionsbetrachtung)

o Konsensantrag unter Angabe der Abwas-
setmenge in 1/s, 1/h, 1/d, der Ablaufgrenz-
werte und Frachten (= Konzentration mal
Abwassermenge)

Versickerungen von gereinigtem Abwasser sind vom
Gesetzgeber unerwiinscht und kénnen nur als jewei-
liger Einzelfall geprift und bewilligt werden. In der
Regel wird eine weitergehende Abwasserreinigung in
Form einer entsprechend dimensionierten Nachfilter-
anlage verlangt.

Nach erfolgter Vorprifung erfolgt in der Regel eine
wasserrechtliche Bewilligungsverhandlung, in der die
Bewilligung und der Betrieb der Anlage unter Einhal-
tung bestimmter Auflagen fiir einen bestimmten
Zeitraum erteilt werden.

6 Beschreibung der biotechnologischen Reinigungsverfahren

Eine Kliranlage setzt sich in der Regel aus der Vor-
klarung, der biologischen Hauptreinigung und den fiir
die FEinleitung nétigen FEinrichtungen zusammen.

6.1 Vorklirung

Die Vorklirung zur Abscheidung der Grobstoffe
besteht meist aus einer 3-Kammer-Faulanlage. Die
Unterteilung erfolgt in 2 gleich groBe Hilften, wobei
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eine davon wieder in 2 gleich groBe Hilften geteilt
wird (Abb. 1).
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ADbb. 1: Schema einer 3-Kammer-Anlage (Quelle: Kommunale Umwelt-Aktion U.A.N., Mannheim)

Fallweise wird eine Trockenentschlammung ange-
wendet, bei der die Grobstoffe mittels einer Presse
entwissert und direkt in einen Rottebehilter oder
Ahnliches befoérdert werden. Eine weitere Methode
ist die Entschlammung tGber Siebe oder Filter.

Verschiedene Anlagentypen besitzen keine Grob-
stoffabscheidung. Sie missen daflir einen eigenen
Schlammspeicher vorsehen, der bei halbjihrlicher
Entleerung ein Volumen von 0,15 m*/EW, bei jihrli-
cher Entleerung mindestens 0,3 m?/EW, mindestens

6.2 Belebtschlammverfahren

Unter Belebtschlammverfahren versteht man die
Reinigung des Abwassers mit schwebenden "Be-
lebtschlamm-Flocken" im Belebungsbecken.

Die Flocken bestehen aus einem Grundstoff, z.B.
Zellulosepartikel, an den sich Bakterien und andere
Mikroorganismen anheften.

Diese Organismengesellschaft ernihrt sich von gel6s-
ten Inhaltsstoffen des Abwassers (Kohlenstoff- und
Stickstoffverbindungen) und auch geformten parti-
keln. Der biologische Abbau des Abwassers findet
unter ganz bestimmten definierten Verhiltnissen in
einem Reaktor (Belebungsbecken) statt.

Dabei werden organischen Substanzen durch Mikro-
organismen unter Verwendung von Sauerstoff abge-
baut, und Stickstoffverbindungen durch Nitrifikation
von Ammonium-Stickstoff uber Nitrit-Stickstoff zu
Nitrat-Stickstoff umgewandelt. Dieser wird anschlie-
Bend nach Maligabe durch Denitrifikation entfernt.
Bei der Denitrifikation wird das bei der Nitrifikation
gebildete Nitrat zu elementarem Stickstoff und Sauer-

6.2.1 Belebungsanlagen im Durchlauf

Anlagenkonfiguration (Abb. 2):

e  Zu- und Ablaufeinrichtung mit Kontroll-
schacht und Probenahmemdglichkeit

e Mechanische Vorreinigung (meist 3-
Kammer-Faulanlage)

e  Belebungsbecken (Biologischer Teil)

jedoch 1,5 m?* aufweisen muss. Weiters sind bei die-
sen Anlagen Vorkehrungen zum Ausgleich von Ab-
wasserstofSen vorzusehen.

Die Grobstoffentfernung verringert nach ONORM
die BSBs-Schmutzfracht um rund 1/3 und den Stick-
stoff um rund 15%.

Bei der Abwasserentsorgung eines Objektes mit Kii-
chenbetrieb ist bei Verabreichung ab 50 Essensporti-
onen ein entsprechend dimensionierter Fettabschei-
der vorzusehen.

stoff reduziert. Dieser Prozess findet nur statt, wenn
kein frei geléster Sauerstoff vorhanden ist, also anoxi-
sche Bedingungen vorliegen.

Die Denitrifikation ist fir Anlagen bis 500 EWeo
gesetzlich nicht verpflichtend. Die Bemessung der
Kleinkldranlagen zur weitergehenden Stickstoffent-
fernung ist daher nicht vorgesehen.

Das kommunale Abwasser, das die essentiellen Naht-
stoffe fur die Mikroorganismen liefert, weist das
Verhiltnis von 5:1:0,15 von Kohlenstoff zu Stick-
stoff und zu Phosphor auf. Der zum biologischen
Abbau benétigte Sauerstoff wird durch Beliftungs-
einrichtungen eingetragen, wodurch gleichzeitig die
Belebtschlammflocken — durch die Umwilzung in
Schwebe gehalten werden.

Temperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Wert, Naihrstoff-
verhaltnis, Kalk-Kohlensdureverhiltnis, Sdurekapazi-
tit, Hirte, Trockensubstanz, Schlammvolumen,
Schlammindex sind wichtige Indikatoren fur die
ordnungsgemilBie Funktion der Kliranlagen.

e  Nachklirbecken

e  Verfahrenstechnische Einrichtungen zur
Beliiftung, Rezirkulation, Steuerung etc.
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Die in der Regel sehr kompakten Belebungsanlagen
sind fiir Kohlenstoffabbau und Nitrifikation ausge-
legt.

Aus der Vorklirung, meistens eine 3-Kammer-Faul-
anlage, gelangt das mechanisch vorgereinigte Abwas-
ser kontinuierlich in das Belebungsbecken, wo die
Beliftung erfolgt.

Mit der Beluftung, bzw. den Beliftungspausen und
internen Rezirkulationen lésst sich der biotechnologi-
sche Abbauprozess gezielt regulieren. Die Behand-
lungsschritte laufen mehr oder weniger parallel ab.
Nach der Reinigung im Belebungsbecken gelangen

Schlamm sedimentiert. Dieser wird entweder als
Ricklaufschlamm in die Belebung zuriickgefiihrt oder
als Uberschussschlamm im Schlammspeicher "gesta-
pelt" (gelagert). Bei verschiedenen Anlagen wird dazu
ein Teil der dementsprechend dimensionierten Vor-
klirung verwendet.

Das gereinigte Wasser aus dem Nachklirbecken ist in
der Regel in einen geeigneten Vorfluter einzuleiten.
Da ecine Versickerung vom Gesetzgeber nicht er-
wiinscht ist, ist eine solche immer einer strengen
Einzelbeurteilung zu unterziechen.
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Funktionsschems Belebungsanlage

Abb. 2: Schema einer Durchfluss-Belebung (Quelle:

www.klaeranlagen-vergleich.de)

6.2.2 Belebungsanlagen nach dem Aufstauverfahren (SBR-Verfahren,

Sequenzing-Batch-Reaktor)

Anlagenkonfiguration:
e  Zu- und Ablaufeinrichtung mit Kontroll-
schacht und Probenahmemdglichkeit
e Belebungsbecken (Biologischer Teil)
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e  Verfahrenstechnische Einrichtungen zur

Beliiftung, Rezirkulation, Steuerung, etc.



Im Gegensatz zu "Belebungsanlagen im Durchlauf-
verfahren" laufen in "Belebungsanlagen nach dem
Aufstauverfahren" oder "SBR-Verfahren" alle Be-
handlungsschritte nacheinander in einem Reaktor
(Belebungsbecken) ab.

Im Wesentlichen handelt es sich bei der Abwasserrei-
nigung in SBR—-Anlagen um folgende Schritte (s.
Abb. 3):
e  Befillen des Belebungsbeckens
e  Mischen und Beluften des Belebtschlammes
(Biologischer Kohlenstoffabbau und Nitrifika-
tion)
e Absetzen (der Schlamm sedimentiert; gleich-
zeitig kann eine Denitrifikation erfolgen)

/ﬁif\

Filllen

ggt. Stillstand

Ablauf T

Zyklus einer SBR-Anlage

us
Abzug
L

. A —
Absetzen

Gleich wie bei Belebungsanlagen im Durchlauf wird
auch beim SBR-Verfahren der biologische Abbau-
prozess durch die Beluftung gesteuert.

e Abzichen des gereinigten Abwassers aus der
Klarwasserzone und Einleitung in einen geeig-
neten Vorfluter

Mischen

.(_

Abb. 3: Zyklusschema einer SBR-Anlage (Quelle: Kommunale Umwelt-Aktion U.A.N., Mannheim)

6.3 Biofilmverfahren

Im Biofilmverfahren befindet sich die Organismen-
gesellschaft als Aufwuchs auf dem Trigermedium,
das sich entweder getaucht (getauchter Biofilm) im
Abwasser befindet oder mit Abwasser betropft (be-
tropfter Biofilm) wird.

Unter das Betropfte Biofilmverfahren fallen im We-
sentlichen Tropfkorperanlagen, Bodenkorperfilteran-
lagen und Pflanzenkliranlagen.

Der Biofilm besteht aus einer Ansammlung von
Bakterien, Einzellern und mehrzelligen Organismen,
die in einer gallertigen Hulle leben. Es ist weitgehend
dieselbe Organismengesellschaft wie in der Be-
lebtschlammflocke. Dieser Biofilm, dessen Organis-
men den Abbau der Schmutzstoffe im Abwasser

bewirken, umhullt das Trigermaterial der Festbettre-
aktoren.

Beim Abbau werden organischen Substanzen unter
Verwendung von Sauerstoff, der aus der Umgebung
aufgenommen wird, abgebaut. Stickstoffverbindun-
gen werden durch Nitrifikation von Ammonium tber
Nitrit zu Nitrat umgebaut. Bei der Denitrifikation
wird das bei der Nitrifikation gebildete Nitrat zu
elementarem Stickstoff und Wasser reduziert. Dieser
Prozess findet nur statt, wenn kein frei geléster Sau-
erstoff vorhanden ist, also anoxische Bedingungen
vorliegen. Beim betropften Biofilmverfahren ist eine
Denitrifikation kaum méglich, da es meist keine Zo-
nen mit anoxischen Bedingungen gibt.
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6.3.1 Bepflanzte Bodenfilter (Pflanzenkliranlagen)

Mbogliche Anlagenkonfiguration (Abb. 4):
e Zu- und Ablaufeinrichtung mit Kontroll-
schacht und Probenahmemdoglichkeit
e Mechanische Vorreinigung

reed bed reactor
vertical fiker

e Sammelschacht mit Beschickungseinrich-
tung zur stoBweisen (intermittierenden) Be-
schickung der Pflanzenbeete.

e  Pflanzenbeete (Biologischer Teil)

e  Wartungs- und Betriebseinrichtungen

control shaft

—

slope sewage irrigation ditch

reed
: willow

Abb. 4: Schema einer Bepflanzten Bodenfilteranlage (Quelle: www.frischer-windt.de)

In Bepflanzten Bodenfiltern oder Pflanzenkliranla-
gen im Sinne der ONORM B 2505 werden mecha-
nisch oder mechanisch-biologisch vorgereinigte Ab-
wisser in einem mit Sumpfpflanzen bewachsenen
Bodenfilter mit definiertem Filteraufbau gereinigt.
Die Bepflanzung ist zwar namensgebend, die Pflan-
zen selbst bewirken jedoch keine Reinigung des Ab-
wassers. Sie konnen eine Rolle beim Offenhalten der
Lickenriume und bei der Verdunstung von Wasser
spielen. Die biologische Abwasserreinigung erfolgt
durch Mikroorganismen, die in den Zwischenrdumen
des Bodenfilters (Biofilm, biologischer Rasen) leben.
Dabei ist fiir den Kohlenstoff— und Stickstoffabbau
eine gute Sauerstoffversorgung eine wesentliche Vor-
aussetzung.

Bei diesem Anlagentyp ist eine schr effiziente Grob-
stoffabscheidung erforderlich, um die hydraulische
Durchlissigkeit des Bodenfilters zu erhalten.

Es wird zwischen vertikal und horizontal durchflos-
senen Anlagen unterschieden, wobei Horizontalfilter
héchstens  als  Schénungsstufe eingesetzt werden
koénnen. Bei Vertikalfilteranlagen ist die Beschi-
ckungsleitung derart gestaltet, dass das mechanisch
gereinigte Abwasser gleichmiBig auf die Beetoberfld-
che verteilt wird. Das Aufbringen des vorgereinigten
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Abwassers muss schwallartig iiber einen kurzen Zeit-
raum erfolgen.

Die Sauerstoffversorgung des Filterbeetes erfolgt
durch die intermittierende Beschickung, bei der sich
zwischen zwei "Abwasserpaketen” jeweils ein "Sauer-
stoffpaket" befindet, das die Lickenrdume mit dem
nétigen Sauerstoff versorgt. Die Intervallbeschickung
des Bodenfilters erfolgt aus einem eigenen Beschi-
ckerschacht oder aus der dritten Kammer der Vorrei-
nigungsanlage mittels eines Kippventils oder einer
Pumpe (AMBROS et al. 1998).

Erfahrungsgemall kann mit horizontal durchstrémten
Pflanzenkldranlagen nur ein austeichender Abbau
von Kohlenstoff erzielt werden. Die erforderliche
Nitrifizierung zur Einhaltung des Ablaufgrenzwertes
fir Ammonium ist jedoch nur durch ein intermittie-
rend beschicktes, vertikal durchstromtes Filterbeet
moglich. Diese Betriebsart von Bepflanzten Bodenfil-
tern stellt nach ONORM B 2505 den Stand der Tech-
nik dar.

Bepflanzte Bodenfilter kénnen auch als Nachreini-
gungsstufe nach einer technisch-biologischen Abwas-
serreinigung eingesetzt werden, wenn an die Beschaf-
fenheit des abflieBenden Abwassers erhohte Anforde-
rungen gestellt werden.



Abb. 5a: Vertikalfilter kurz nach Baufertigstellung
(Foto: M. ROITHER)

6.3.2 Tropfkorperanlagen (betropfter Biofilm)

Anlagenkonfiguration:
e Zu- und Ablaufeinrichtung mit Kontroll-
schacht und Probenahmemoglichkeit
e Vorklirbecken

e Verteiler(wippe)

Ein Tropfkérper besteht meistens aus einem zylindti-
schen Behilter/Bauwerk und ist mit speziellem Full-
material (z. B. Kunststoffelemente, Kies, Lavaschla-
cke) mit groBler Oberfliche gefiillt (Abb. 6). Bei gro-
Beren Anlagen werden Koérbe mit den jeweiligen
Fullkérpern gefillt und vertikal angeordnet.

Damit ein Tropfkorper nicht durch Grobstoffe und
andere Partikel verstopfen kann, ist eine effiziente
Abwasservorbehandlung unbedingt nétig. Das Ab-
wasser wird deshalb mechanisch in einer Vorklirung
vorgereinigt.

AnschlieBend gelangt es tiber eine Verteilvorrichtung
(Wippe, Kipprinne, Prallteller) in die Biologie und
rieselt gleichmidBig verteilt iber die Fullkérper, wel-
che mit einem Biofilm tiberzogen sind. Die Mikroot-
ganismen verarbeiten die gelosten Wasserinhaltsstoffe
im Idealfall zu Wasser und Kohlendioxid. Stickstoff-

Abb. 5b: Vertikalfilter nach lingerem Betrieb
(Foto: M. ROITHER)

e Troptkorper (Festbettreaktor)
e Nachklarbecken
e  Rezirkulationspumpe

verbindungen werden nitrifiziert. Anoxische Bedin-
gungen fir die Denitrifikation sind beim Tropfkérper
in der Regel nicht vorgesehen.

Der Bakterienrasen wird durch das durchrieselnde
Abwasser abgeschwemmt und im Nachklirteil vom
gereinigten Abwasser abgetrennt.

Laut ONORM sind die Anlagen mit einer Rezirkula-
tion auszustatten, iber die ein Teil des gereinigten
Abwassers aus dem Nachklirbecken wieder in die
3. Kammer der Vorreinigung und von dort wieder in
die Biologie gefiithrt wird, um die biologische Reini-
gungsleistung der Anlage zu steigern.

Der fir den Abbau erforderliche Sauerstoff wird vom
Abwasser beim Durchrieseln des Tropfkorpers aus
der Luft aufgenommen. Im Normalfall reicht die
normale Umgebungsluft fiir die Mikroorganismen
zum biologischen Abbau der Schmutzfrachten aus.
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Abb. 6: Tropfkérperanlage (Quelle: Kommunale Umwelt-Aktion U.A.N., Mannheim)

7 Auswertung der Daten und Ergebnisse

7.1 Belebungsanlagen im Durchlaufverfahren

Die AusbaugrofBe der untersuchten Belebungsanlagen
im Durchlaufverfahren (DL) liegt zwischen 5 und 25
Einwohnerwerten. Die Auslastung lag zwischen 21%

und 80%, im Durchschnitt konnte eine Auslastung
von 47 % festgestellt werden.

Tabelle 4: Kurze Charakteristik der Belebungsanlagen im Durchlaufverfahren

Anlagen- Ausbau- Aktuelle Wartungs- Zusitzliche Grenzwerte
Nummer Grofle (EW) Belastung vertrag Reinigungs- = eingehalten
(EW) stufe
DL 1 15 6 nein nein ja
DL 2 15 10 ja nein nein
DL 3 15 5 nein nein nein
DL 4 16 8 ja nein nein
DL 5 24 5 ja nein nein
DL 6 20 10 nein nein ja
DL 7 25 13 nein nein nein
DL 8 20 5 nein nein nein
DL9 20 17 ja nein ja
DL 10 5 4 ja nein nein

7.1.1 Kohlenstoffparameter (BSB;, CSB, TOC und DOC)

Die unterschiedlichen Konzentrationen der Schmutz-
stoffbelastung hingen stark von den individuellen
Lebensweisen des jeweiligen Personenkreises ab und
kann nicht mit Konzentrationen von groflen kom-
munalen Kliranlagen verglichen werden(Abb. 7).

Allerdings fillt die Anlage DL 6 mit der niedrigen
Konzentration im Zulauf (52 mg/l CSBg) deutlich
aus der Reihe. Der Durchschnitt der CSBge-Bela-
stung liegt bei 627 mg/1, wobei der hochste Wert mit
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1.260 mg/l und der niedtigste mit 52 mg/l gemes-
sen wurden.

Die Verhiltnisse der verschiedenen Kohlenstoffpa-
rameter zueinander sind typisch fiir kommunales
Abwasser.
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Abb. 7: Anlagen im Durchlaufverfahren: Kohlenstoffparameter im Zulauf
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Abb. 8: Anlagen im Durchlaufverfahren: Kohlenstoffparameter im Ablauf

Die Parameter BSBs, CSB, TOC und DOC als Mal}
fiir den Kohlenstoffabbau, zeigen bei sechs der zehn
untersuchten Anlagen Defizite im Bereich des biolo-
gischen Abbaues (Abb. 8).

Bei den Anlagen DL 2, 3, 5 und 8 fillt das deutlich
grofBere Verhiltnis von CSBges zu CSBaigiere auf, was
auf Schlammabtrieb aus der Nachklirung hindeutet.

Das Konzentrationsverhiltnis der Parameter TOC
zum DOC deckt sich mit dem Verhaltnis CSBgiuier.
zu CSBgesams, und bestitigt den Schlammabtrieb im
Nachkliarbecken.

Die Anlagen DL 1, 6, 7 und 9 erzielen Ablaufwerte,
die den vorgeschlagenen Grenzwerten der ONORM
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entsprechen, wobei die Anlage DL 6 extrem niedrige
Zulaufwerte aufweist.

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSBgesame)

Der durchschnittliche Wirkungsgrad beim Parameter
CSBy liegt bei 68,4%, wobei der héchste Wirkungs-
grad bei der Anlage DL 9 (95%) festgestellt wurde,
der niedrigste Wert wurde bei der Anlage DL 8 (31%)
eruiert (Abb. 9).

Bei sechs der zehn untersuchten Anlagen ist der
CSByes-Grenzwert von 90 mg/1 durchschnittlich um

Die Temperatur im Ablauf der Biologie lag zwischen
11,2 °C und 16,9 °C.

165 mg/1 tiberschritten und damit um das 2,8fache zu
hoch.

Bei den restlichen vier Anlagen wird der Grenzwert
von 90 mg/l eingehalten und um durchschnittlich
41,5 mg/1 unterschritten.

Der durchschnittliche CSBges-Ablaufwert aller zehn
Anlagen wurde mit 172,4 mg/] ermittelt.

700

650

600

550

500

450

B CSBges Zulauf (mg/l)

Wirkungsgrad (%)

B CSBges Ablauf (mg/l)

B CSBges Wirkungsgrad (%)

Zulauf, Ablauf (mg/l)
N
S
|

ARA - Nummern

Abb. 9: Anlagen im Dutchlaufverfahren: CSBges (mg/1)

Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs)

Die BSBs-Abbaurate betrug im Mittel 82,4%; der
héchste Wirkungsgrad liegt bei 99 %, der niedrigste
Wirkungsgrad bei 60 %. (Abb. 10).

Der BSBs-Grenzwert laut ONORM B2502-1 wird
bei 5 Anlagen dutchschnittlich um 74 mg/l ubet-
schritten und ist damit um das Vierfache zu hoch.
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Der Mittelwert der BSBs-Konzentration im Ablauf
der zehn untersuchten Kleinkliranlagen ergibt
53,6 mg/1 BSBs.

Der Grenzwert von 25 mg/l BSBs witd bei funf
Anlagen (Anlagen DL 1, 4, 6, 7 und 9) eingehalten
bzw. dutrchschnittlich um 16,8 mg/l unterschritten.



Zulauf,Ablauf (mg/l) Wirkungsgrade (% )

1 2 3 4 5

ARA - Nummern

OBSB5 Zulauf (mg/l)
W BSB5 Ablauf (mg/l)
BEBSBS5 Wirkungsgrad (%)

renzwert 25 mg/l

Abb. 10: Anlagen im Durchlaufverfahren: BSBs (mg/1)

7.1.2 Abfiltrierbare Stoffe und absetzbare Stoffe

Als abfiltrierbare Stoffe werden alle ungel6sten Stoffe
bezeichnet, die sich durch einen mittelharten Filter
mit 0,45 um Porenweite abtrennen lassen und nach 2-
stindiger Trocknung bei 105 °C gewogen werden.
Abfiltrierbare Stoffe tiber 30 mg/1 im Ablauf sind ein
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Bei der Bestimmung der absetzbaren Stoffe wird 1
Liter Probe in das Absetzgefil3 gegeben. Nach 50 und
nach 110 Minuten Absetzzeit dreht man das Gefal3
ruckartig um die senkrechte Achse, so dass auch an
der Wand haftende Partikel absinken. Nach 2 Stun-
den wird das Volumen der absetzbaren Stoffe abgele-

Hinweis auf Schlammabtrieb aus dem Nachklirbe-
cken (Abb. 11). Das ist auch eine Ursache fir die
Uberschreitung des CSBye-Grenzwertes der Anlagen
mit den héchsten Werten fiir die abfiltrierbaren Stof-
fe D L2,3,4,5,8und 10).

O Abfiltrierbare Stoffe, ber. als AFS (mg/l)

ARA-Nummern

Abb. 11: Abfiltrierbare Stoffe im Ablauf (mg/1)

sen.

Die absetzbaren Stoffe liegen in der GréBenordnung
von <0,1 ml/l bis 3,5 ml/l. Der Grenzwert von
0,3ml/l wirtd bei der Anlage DL 5 tuberschritten
(Abb. 12).
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Abb. 12: Anlagen im Durchlaufverfahren: Absetzbare Stoffe (ml/1) im Ablauf
7.1.3  Stickstoffparameter

Ammonium-Stickstoff (NH4-N) (Grenzwert 10 mg/1 bei > 12 °C im Ablauf der Biologie)

Bei der Stickstoffelimination von kleinen Kldranlagen
beschrinkt sich die 1. Abwasseremissionsverordnung
fur kommunales Abwasser (51 EW bis 500 EW)
sowie die ONORM B 2502-1 (bis 50 EW) auf die
Forderung, den Ammonium-Stickstoff-Grenzwert
von 10 mg/1 ab einer Temperatur >12°C im Ablauf
der Biologie einzuhalten. Bei Belebungsanlagen im
Durchlauf besteht grundsitzlich die Moglichkeit,
Nitrifikation und Denitrifikation mit der Beliftungs-
anlage zu steuern. In der Praxis zeigt sich, dass bis zu
3 Programme fiir unterschiedliche Belastungen der
Kleinkldranlage vorgegeben sein kénnen. Der Betrei-
ber kann somit auf Belastungsinderungen reagieren.

Die Eliminationsrate flir den Ammonium-Stickstoff
liegt im Mittel bei 59,5 % bei einer durchschnittlichen
Temperatur von 12,7 °C und dem durchschnittlichen
Ablaufwert von 32,4 mg/1 (Abb. 13).

Die Temperatur im Ablauf der Biologie lag zwischen
11,2 °C und 16,9 °C. Der Ablaufgrenzwert bleibt bei
sechs der Anlagen temperaturbedingt unberiicksich-
tigt.

Trotz der relativ hohen Temperatur erreichten nur 3
Anlagen (DL 5, 6 und 9) den Grenzwett von 10 mg/1
NH4-N.

B8 Ammonium Zulauf, ber. als N (mg/l)

B Ammonium Ablauf, ber. als N (mg/l)

Zulauf, Ablauf (mgfl) Wirkungsgrad (%9  Terrperatur (°C)

ARA Nummern

B Ammonium Wirkungsgrad (%)
B Abwassertemperatur (°C)

10mg/l (>12°C)

Abb. 13: Anlagen im Durchlaufverfahren: Ammonium-Stickstoff (mg/1)
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Nitrat-Stickstoff (NO3-N) und Stickstoff gesamt (Ng.s)

In der Regel wird nur unter bestimmten Bedingung in
sensiblen geologischen Regionen bei Versickerung ein
Nitrat-Grenzwert lt. Vorschlag der ONORM B2502-
2 (51 bis 500 EW) von 30 mg/1 (= 6,8 mg/1 NO3-N)
vorgeschrieben.

Bei der Denitrifikation wird das bei der Nitrifikation
gebildete Nitrat zu elementarem Stickstoff und Was-
ser reduziert. Dieser Prozess findet nur statt, wenn
kein geldster Sauerstoff vorhanden ist, also anoxische

250

200

Bedingungen vorliegen, und das Schlammalter laut
ATV-DVWK-Regelwerk trspem >25 d betrigt.

Bei den untersuchten Kleinkliranlagen <50 EW liegt
der Mittelwert im Ablauf bei 27,8 mg/l NOs-N
(Abb. 15). Funf der Anlagen liegen mit den Ergebnis-
sen unterhalb von 6,8 mg/1 NO3-N.

Die Eliminationsrate fiir den Gesamt-Stickstoff liegt
im Mittel bei 26,8 % (Abb. 14).

50—

Ablauf,Zulauf (mg/l) Wirkungsgrad (%) Temperatur (°C)

-50

1 2 3 4 5 6
ARA-Nummer

B Zulauf Stickstoff ges (mg/l)
B Ablauf Stickstoff ges (mg/l)
@ Stickstoff Wirkungsgrad (%)
B Abwassertemperatur (°C)

Abb. 14: Anlagen im Durchlaufvetfahren: Gesamtstickstoff (mg/1)

mg/l (°C)

11,6 12,7

ARA Nummern und Temp. (°C)

8

14,7 12,9

OAmmonium, ber. als N
(mg/l)

@ Nitrit, ber. als N (mg/l)
B Abwassertemperatur
°C)

O Nitrat, ber. als N (mg/l)

W Stickstoff, ges.
gebundener, ber. als N
(mg/l)

10
11,8

Abb. 15: Anlagen im Dutchlaufverfahren: Stickstoffparameter im Ablauf (mg/1)
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7.1.4 Phosphor (P,,)

Im  Gegensatz zu kommunalen Kliranlagen
>500 EW wird bei Kleinkldranlagen auflerhalb von
Seen-Einzugsgebieten weder vom Gesetzgeber noch
in der ONORM ein Phosphor-Grenzwert verlangt.
Phosphor lisst sich nicht biologisch abbauen. Er wird
unter bestimmten Bedingungen durch die Flocke
adsorbiert und mit dem abgesetzten Klirschlamm
ausgetragen.

Die P-Zulaufkonzentration lag zwischen 1,4 und 24,8
mg/l und ergibt im Mittel 15,1 mg/l. Die P-
Ablaufkonzentrationen ergaben im Mittel 12,2 mg/1.
Die Anlage DL 6 entspricht nicht den typischen
Zulaufwerten von kommunalem Abwasser.

Deutlich sichtbar wird, dass durch Kleinkliranlagen
cine weitgehende Phosphorentfernung nicht mdéglich
ist (Abb. 16).

Ziaf, Adaf (mgll)

ARA - Nummern

B Zulauf Pges (mg/l)
B Ablauf Pges (mg/l)

Abb. 16: Anlagen im Durchlaufverfahren: Gesamtphosphor (mg)

7..5 Hirte (°dH)

Die Wasserhirte liegt im Zulauf zu den Anlagen
zwischen 4,3 und 19,8 Hirtegraden, im Ablauf der
Biologie zwischen 9,9 und 27,7 °dH (Abb. 17).

W Gesamtharte ZulLauf, ber. als
Ca+Mg (mg/l)

@ Gesamtharte Ablauf, ber. als
Ca+Mg (mg/l)

B Calcium Zulauf , ber. als Ca
(mg/l)

@ Calcium Ablauf ber. als Ca

ARA - Nummern

(mg/l)

B Magnesium Zulauf, ber. als Mg
(mg/l)

B Magnesium Ablauf ber. als Mg
(mg/l)

8 9 10

Abb. 17: Anlagen im Durchlaufverfahren: Gesamthirte, Calcium und Magnesium

7.1.6 Anionen, Kationen, pH-Wert und Sdurekapazitit

Im Durchschnitt betrdgt die Sdurekapazitit (Kss3,
Hydrogenkarbonat-Konzentration) im Ablauf 6,2
mmol/l, wobei det niedrigste Wert mit 0,1 mmol/l
und der héchste Wert mit 11,5 mmol/l gemessen
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wurden.

Die nach den Abbauvorgingen im Ablauf der Biolo-
gie noch nachzuweisende Konzentration von 2,5 bis
3,0 mmol/l war in die Anlagen DL 4 und 5 deutlich



unterschritten (Abb. 18). Bei diesen Anlagen liegt der
pH-Wert im Ablauf unterhalb von pH 6,5, da die
Sdurekapazitit in der Biologie weitgehend aufge-
braucht wurde. Zu geringe Karbonatpufferkapazitit
fihrt zur Unterbrechung der Abbauvorginge und in
der Folge zur Uberschreitung des BSBs- und Ammo-
nium-N-Grenzwertes.

In der Kldranlage DL 7 ist der pH-Wert ebenfalls
unterhalb des idealen Bereiches, die Mindestsiureka-
pazitit ist jedoch noch gegeben. Bei 7 Kliranlagen
liegt der pH-Bereich sowohl im Zulauf als auch im
Ablauf im Bereich von pH 6,5 bis 8,5 (Abb. 18).
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An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass
Kleinklaranlagen meist sehr wenig hydraulische Puf-
ferkapazitit haben, wodurch sich die Zustinde in der
Anlage rasch dndern koénnen. Fine kurz dauernde
hydraulische Mehrbelastung eines Waschtags mit
erthohter Zufuhr eventuell stark basischen Wassers
kann das komplizierte Zusammenspiel der chemi-
schen Gleichgewichte stéren, ohne dass jedoch auch
die Biologie Schaden nimmt. Die Interpretation einer
derartigen Abwasserstichprobe konnte zum Schluss
fihren, dass ein zu niedriger pH-Wert zu keiner
Schidigung der Biozénose und in der Folge zu keiner
Minderung der Reinigungsleistung der Anlage fiihrt.
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ARA- Nummern

O Saurekapazitat, ber. als Ks 4,3 im Zulauf (mmol/l) B Saurekapazitat, ber. als Ks 4,3 im Ablauf (mmol/l) OpH-Wert im Zulauf OpH-Wert im Ablauf

Abb. 18: Anlagen im Durchlaufverfahren: pH-Wert und Siurekapazitit (mmol/1)

Geloste Chloride haben einen Einfluss auf die Sauer-
stoffsittigung im Abwasser (POPEL 1995) und hem-
men ab einer héheren Konzentration (ab etwa 100
mg/l) die biologischen Abbauvorginge. Die Kon-
zentrationen der Chloride (Abb. 19) bewegen sich im
Zulauf zwischen 50 und 243 mg/1, abgesehen von der
Anlage DL 6 mit den sehr niedrigen Zulaufwerten.
Der Mittelwert betragt 76 g/l, was 2,4 meq/] ent-
spricht. Die Konzentrationen im Ablauf sind teils
héher teils niedriger als im Zulauf, und liegen zwi-
schen 20 und 219 mg/l. Der Mittelwert im Ablauf
betrigt 61,7 mg/1 bzw. 1,9 meq/L.

Natrium gelangt nicht nur durch Kochsalz in die
Anlagen, sondern vermehrt auch durch Wasch- und

Bleichmittel. Der Mittelwert der Natriumkonzentrati-
on im Zulauf liegt bei 94 mg/1 (4,09 meq/l). Im Ab-
lauf betrug die mittlere Konzentration des Natriums
78,9 mg/l bzw. 3,43 meq/l (Abb. 19). Chlotid und
Natrium werden durch die biologische Abwasserrei-
nigung nicht entfernt.

Die Konzentrationen des Sulfats schwanken im
Zulauf und Ablauf zwischen 10 mg/1 und 100 mg/1.
Im Ablauf liegt der Mittelwert bei 34,5 mg/1 (0,7
meq/]), im Zulauf bei 47,4 mg/l (0,98 meq/])
(Abb. 19). Vom Wasser geloster Gips, der einen
mafgeblichen Anteil der Wasserhirte bilden kann,
ergibt den nattrlichen Sulfatgehalt des Grundwassers.
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Abb. 19: Anlagen im Durchlaufverfahren: Chlorid, Natrium und Sulfat (mg/1)

7.1.7 Schlammkennwerte

Das Schlammvolumen (SV, Abb. 20) lag zwischen
20 ml/1 und 380 ml/l. Durchschnittlich wurden die
Belebungsanlagen im Durchlauf mit 157,2 ml/l
Schlammvolumen betrieben, was unterhalb des Op-
timalbeteichs von 200 ml/1 bis 600 ml/1 liegt.

Die Trockensubstanz (Abb. 21) zeigt ein dhnliches
Bild: Die Wette lagen zwischen 0,33 g/1 und 5,8 g/1.
Im Mittel wutde eine Trockensubstanz von 1,6 g/l

400

gemessen, was unter dem Normalbeteich von 2 g/1
bis 6 g/1 liegt.

Beim Schlammindex (Abb. 22) liegt die Anlage DL 9
tber dem Wert von 150 ml/g, tiber dem die Gefahr
des Auftretens von Blihschlamm besteht. In den
tbrigen Anlagen besitzt der Schlamm ein gutes Ab-
setzverhalten.
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Abb. 20: Anlagen im Durchlaufverfahren: Schlammvolumen (ml/1)
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Abb. 21: Anlagen im Dutrchlaufverfahren: Trockensubstanz (g/1)
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Abb. 22: Anlagen im Durchlaufverfahren: Schlammindex (ml/g)

7.1.8 Biologische Beurteilung des Belebtschlammes

Die Ciliatengemeinschaften bestehen im Mittel aus 3
Taxa, was noch als artenarm zu bewerten ist. Dieser
Wert liegt sehr weit unter dem Durchschnitt von 8,6
Taxa je Probe in den GroB3kliranlagen des Landes
Salzburg (GANNER et al. 2002). Selbst der Maximal-
wert (6) liegt noch deutlich darunter. Die durch-
schnittliche geschitzte Abundanz betrigt 1,3. In den
GrofBkliranlagen Salzburgs betrug dieser Wert in den
Jahtren 2005 und 2006 1,8 bzw. 1,7.

Von den 25 in den Durchlaufanlagen nachgewiesenen
Taxa kommen 5 mit einer Frequenz von 20% vor,
niamlich Acneria uncinata, Ctedoctema  acanthocryptum,
Holophrya discolor, Opercularia sp. und Tetrahymena sp.
Die tibrigen Taxa finden sich nur mit 10%, d. h.
jeweils in nur einer der 10 untersuchten Proben.
Acineria nncinata, Holophrya discolor und Opercularia spp.
(u. a. O. articnlata) gehéren auch zu den 9 hiufigsten
Ciliaten-Taxa in GroBkliranlagen (GANNER et al.
2002). Holgphrya discolor ist Teil der so genannten S-H-

P-Gruppe (Spirostomum teres - Holophrya discolor - Plagio-
campa ronxi - Gruppe; GANNER et al. 2002). Vertreter
dieser Assoziation sind in gut arbeitenden, schwach-
belasteten, stickstoffeliminierenden GrofBkliranlagen
gute Indikatoren fir die Denitrifikation, da sie an
mikroaerophile Bedingungen gut angepasst sind
(BERGER et al. 1997; FOISSNER et al. 1992, 1994).

Credoctema acanthocryptum ist eine euryoke Art (Sapro-
bienindex = 2,5) und weit verbreitet, aber selten
zahlreich im Detritus flieBender und stehender Ge-
wisser (FOISSNER et al. 1994). Im Belebtschlamm
wurde diese Art bisher nur in den GrofB3kliranlagen
Salzburgs nachgewiesen, gehort aber auch hier nicht
zu den frequenten Arten (GANNER et al. 2002). Acine-
ria uncinata ist ein typischer Vertreter fir gut arbeiten-
den Belebtschlamm (BERGER & FOISSNER 2003).
Tetrahymena sp. sowie Dexiostoma campylum, Paramecinm
anrelia und Trimyema compressum sind dagegen eindeuti-
ge Indikatoren fur eine mehr oder minder starke
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Uberlastung bzw. ungeniigende Funktion einer Be-
lebtschlammanlage. Erwihnenswert ist auch das
seltene Vorkommen der Aspidisciden mit Aspidisca
cicada und A. hyncens als wichtigste Vertreter. Aspidisca-
Arten gehoéren in GroBkliranlagen zu den frequen-
testen und oft auch abundantesten Ciliaten-Taxa und
sind dort immer ein Zeichen fir gut funktionierenden
Belebtschlamm.

Insgesamt wurden 12 Flagellaten-Taxa nachgewie-
sen, wobei die Artenzahl deutlich dartber liegen
dirfte, da eine Bestimmung auf dieses Niveau bei
dieser Gruppe viel schwieriger ist als bei den Ciliaten.
Die durchschnittliche Anzahl der Taxa je Probe liegt
bei 2,4, die mittlere Abundanz bei 1,4. Heterotrophe
Flagellaten als Gruppe sind in allen Belebtschlimmen
weit verbreitet.

In den untersuchten Kleinkldranlagen erreicht Bodo
saltans mit 70% die hochste Frequenz. Die durch-
schnittliche Abundanz liegt bei 1,9. Bodo saltans ist in
stark verschmutzten Gewissern (alphamesosaprob)
und gut arbeitenden Belebtschlammanlagen weit
verbreitet, in frischem Abwasser und hoch belasteten
biologischen Kliranlagen dagegen selten (HANEL
1979, BERGER et al. 1997). Trotz der geringen Grof3e
(4-12 X 2—6 um) ist die Art relativ einfach im Le-
bendpriparat zu erkennen, da die Bewegung schr
charakteristisch ist: die Zelle heftet sich mit der
Schleppgeifiel an den Belebtschlammflocken fest und
pendelt mit dem Kérper ruckartig hin und her, da-
zwischen steht er manchmal still. Von dieser sprin-
genden Bewegung leitet sich auch der Artgruppen-
Name saltans ab. Andere auf Art- oder Gattungsni-
veau bestimmte Taxa kommen nur in 1 oder 2 der 10
Proben vor. Hexamita und Trigonomonas sind obligate
Anaecrobier. Tetramitus ist zwar nicht obligat anaerob,
bevorzugt aber sehr stark organisch belastete Bioto-
pe. Bei entsprechender Abundanz kann aus ihrem

Vorkommen auf eine Uberlastung bzw. permanente
Sauerstoffunterversorgung geschlossen werden.
Nacktamdben kommen als Gruppe in 4 der 10
Proben vor. Insgesamt wurden nur 3 Taxa nachge-
wiesen mit Frequenzen von 10% und 20%. Die
durchschnittliche Abundanz betrigt lediglich 0,4.
Schalenamében finden sich nur in 3 der 10 untet-
suchten Proben. Insgesamt wurden 4 Taxa nachge-
wiesen, die durchschnittliche Abundanz ist mit 0,3
allerdings sehr niedrig. T7inema lineare, eine in Béden
weit verbreitete Art, kommt mit einer Frequenz von
20% vor, die Ubrigen Taxa sind jeweils in nur einer
Probe vorhanden. Bei mittlerer und hoher Gesamt-
abundanz bzw. erhohter Artenzahl indizieren die
beschalten Amoben ublicherweise ein  erhohtes
Schlammalter.

Die Metazoen sind in den Proben aus den Durch-
laufanlagen ausschlieBllich durch Ridertiere vertreten
und zwar in 5 der 10 Proben. Die durchschnittliche
Abundanz liegt bei 0,9. Das Maximum der geschitz-
ten Abundanz in einer Anlage betrug 3. In derselben
Probe wurden auch 3 Schalenamobenarten mit einer
durchschnittlichen Abundanz von 1,7 nachgewiesen.
Sowohl die Metazoen als auch die beschalten Amo-
ben haben im Vergleich zu den Ciliaten (Ausnahme
Suctoria), Flagellaten und Nacktam&ben vergleichs-
weise hohe Generationszeiten und konnen sich daher
nur in Anlagen mit eth6htem Schlammalter halten.
Die mittlere geschitzte Abundanz der frei suspen-
dierten Bakterien (Stibchen, Kokken) betrigt 1,7.
Die durchschnittliche Fadigkeit liegt bei 1,1, der mitt-
lere Schlammvolumenindex bei 113 ml/g, was zwat
schon etwas iiber dem Optimalbereich (40-100) liegt,
jedoch noch deutlich unterhalb der Blihschlamm-
grenze von 150 ml/g. In einer Anlage lag die Fidig-
keit bei 3; die beiden dominanten Fadenbakterien
waren Typ 0092 und Typ 0581.

7.1.9 Zusammenfassung der Ergebnisse der Belebungsanlagen im Durchlaufverfahren

Im Land Salzburg gibt es ca. 237 Belebungsanlagen
im Durchlauf fiir etwa 7.700 EW. Davon haben 32
Anlagen eine AusbaugréBle von 51 bis 500 EW und
fallen damit unter die Bestimmungen der 1. Abwas-
seremissionsverordnung fiir kommunales Abwasser
(BGBL Nr. 210/1996). Die restlichen 205 Anlagen

Grenzwerte

Die in der ONORM B 2502-1 vorgeschlagenen
Grenzwerte (Tab. 5) werden von drei der untersuch-
ten Anlagen (DL 1, 6, 9) vollstindig eingehalten. Bei
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sind Kleinkldranlagen bis 50 EW. Die Ausbaugrofle
der "Belebungsanlagen im Durchlauf" liegt bei den in
der vorliegenden Studie untersuchten 10 Anlagen
zwischen 6 und 25 Einwohnerwerten. Die Auslastung
lag zwischen 21 und 85%. Im Durchschnitt be-
trug sie 47%.

sechs Anlagen werden mehrere Grenzwerte uber-
schritten, bei einer Anlage nur der Ammonium-N-
Grenzwert und der pH-Wert.



Tabelle 5: Ablaufwerte der Anlagen im Durchlaufverfahren

Parameter Anlage
DL1 | DL2 | DL3 | DL4 | DL5 | DL6 | DL7 | DL8 | DL9 DL 10

GroBe EWso 15 15 15 16 24 20 25 20 20 5
Auslastung EWio 6 10 5 8 5 10 13 5 17 4
Auslastung (%) 40 67 33 50 21 50 52 25 85 80
Ablauf-Temperatur °C 11,9 11,2 11,6 11,7 11,6 12,7 16,9 14,7 12,9 11,8

Grenzwert
Absetzbare Stoffe 0,3 ml/1 0,1 0,1 0,1 0,1 35 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1
Abfiltrierbare Stoffe* 30 mg/1 24 32 107 105 105 8 21 29 15 85
BSBs 25 mg/1 8 85 130 23 60 2 4 40 4 180
CSB 90 mg/1 74 215 310 140 300 17 53 190 50 375
TOC 30 mg/1 21 50 76 42 64 7 18 57 14 101
Ammonium-N (NHs-N) 10 mg/1 37,4 57,4 52,1 13,9 3,4 2,3 11,1 83,1 8,6 54,7
pH -Wert 6,5-8,5 7,3 7,8 7,2 6,2 52 7,0 42 7,7 7,2 7,31

ohne

Grenzwert
Nitrat-N (NO;3-N) (mg/1) 41,4 0,16 42 92 68,1 32 53,8 0,11 15,4 0,04
Pges (mg/1) 10,5 8,5 9,2 15,3 13,7 1,0 13,4 12,9 14,3 22,8

Grenzwert tberschritten

Ablauf-Temperatur <12°C

Einhaltung des NH4-N-Grenzwertes bei Ablauftemperatur <12°C
NH4-N-Grenzwert temperaturbedingt nicht zu betticksichtigen

* Grenzwert der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung

Chemischer Sauerstoffbedatf gesamt (CSBg.s, Ablaufgrenzwert 90 mg/1)

Der CSBges im Ablauf als Summenparameter fiir den laufgrenzwertes um das 4,2fache. Der CSBgs-
Kohlenstoffabbau lag im Mittel bei 172,4 mg/1, das Grenzwert wurde von sechs der 10 untersuchten
Minimum betrug 17mg/1. Der hochste Messwert von Kleinklaranlagen dutchschnittlich um 82,4 mg/l
375 mg/l entspricht einer Uberschreitung des Ab- CSByes bzw. um rund das Doppelte iberschritten.
Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC, Ablaufgrenzwert 30 mg/1)

Auch bei diesem Parameter, der an Stelle des CSB der 10 untersuchten Anlagen tiberschritten und besta-
herangezogen werden kann, wird der Grenzwert bei 6 tigt damit das Ergebnis fir den  CSBgs.

Biochemischer Sauerstoffbedatf (BSBs, Ablaufgrenzwert 25 mg/1)

Der BSBs-Wert liegt bei 5 Anlagen bei rund 6, 7 und 9) wurde der Grenzwert eingehalten bzw.
100 mg/1, was det Uberschreitung des Grenzwertes durchschnittlich um 16,8 mg/1 unterschritten.

um das Vierfache entspricht. Bei 5 Anlagen (DL 1, 4,

pH-Wert (Bereich pH 6,5 bis 8,5)

Sieben Anlagen werden im vorgesechenen pH-Wert-
Bereich von 6,5 bis 8,5 betriecben, in drei Anlagen
wurde im Ablauf ein pH-Wert <6,5 gemessen.

Absetzbare Stoffe (Grenzwert 0,3ml/1)
Der Grenzwert wurde mit Ausnahme einer Anlage eingehalten.

Ammonium-Stickstoff (NH4-N, Grenzwert 10mg/1 bei >12°C im Ablauf der Biologie)

Die Einhaltung des Ammonium-Stickstoff-Grenz- ten.

wertes ist temperaturabhingig zu betrachten. Bei 4 Bei 6 Anlagen lagen die Temperaturen am Ablauf der
Anlagen wurden Ablauftemperaturen  zwischen Biologie zwischen 11,2°C und 11,9°C. Der Grenz-
12,7°C und 16,9°C gemessen. Der Grenzwert konnte wert war daher nicht zu bewerten. Bei einer Anlage,
nur in 2 Fillen eingehalten werden. Von den beiden die jedoch nur zu 1/5 ausgelastet war, wurde der
anderen Anlagen wurde er von einer knapp und von Ablaufgrenzwert deutlich unterschritten. Trotz der
der anderen um mehr als das Achtfache tiberschrit- relativ nahe an 12°C liegenden Temperaturen, ab der
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der Ablaufgrenzwert einzuhalten ist, betrugen die 30 mg/1 und in 3 Fillen mehr als 50 mg/1.
Ammonium-Konzentrationen in einem Fall mehr als

Nitratstickstoff (NO3;-N), Phosphor (in der Regel keine Grenzwerte)

Theoretisch ist eine Belebungsanlage im Dutchlauf- "Belebung im Dutchlauf" sind nicht fir die Phos-
verfahren fur die Denitrifikation geeignet. Die De- phorentfernung konzipiert. Die Phosphorentfernung
nitrifikation ist jedoch fir Kleinkliranlagen gesetzlich findet nur in geringem Ausmal3 dber den Klir-
nicht gefordert. schlamm statt.

Kleinkldranlagen nach dem Belebtschlammverfahren

CSI @G@WEW@W «!O »
300
290 -
2801 BSB5 Grenzwert (25 mg M)
260 1 Bﬂﬂﬂélal?ﬂ @w@mware (10 mgh bei >12°C )
240 | B 03 wn[llll
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50 1 @%\W@wﬁ@@,@
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50 4
201 I m |
30 ,
33* | D D
0 ,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EBSB, ber. als 02 (mg/l) TOC, ber. als C (mg/l) B CSB, ber. als 02 (mg/l)
B Absetzbare Stoffe, ber. als ABS (ml/l) Ammonium, ber. als N (mg/l) OpH-Wert
B Phosphor-gesamt, ber. als P (mg/l) B Temperatur (°C)

Abb. 23: Uberblick tber die theoretische und die tatsichliche Reinigungsleistung der untersuchten Belebungsanlagen im Durch-
laufverfahren

Vorteile:
o  Kompakte Einheit zum schnellen Einbau
o geringer Platzbedarf

Nachteile:
o  Aufwindige Technologie o  Woéchentliche Eigeniiberwachung (SV und
o Das Betreiben der Anlage ist ohne Sach- NH4-N) unetlisslich, besonders bei Belas-
kenntnis und Verstindnis fir die Zusam- tungsinderungen
menhinge schwierig o  Hoher Energicaufwand
o Aufwindige Wartung o Keine gesicherte Denitrifikation und keine

weitergehende Phosphorentfernung

7.2 Belebungsanlagen nach dem Aufstauverfahren (SBR-Verfahren,
Sequenzing-Batch-Reaktor)

Die Ausbaugroéfie der untersuchten "Belebungs- der Untersuchungen lag zwischen 30% und
anlagen im Aufstauverfahren", in der Folge SBR- 90 %, im Durchschnitt konnte eine Auslastung
Anlagen genannt, liegt zwischen 10 und 40 Ein- von 51 % festgestellt werden.

wohnerwerten (EW). Die Auslastung wihrend
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Tabelle 6: Kurze Charakteristik der Belebungsanlagen im Aufstauverfahren

Anlagen- | Ausbaugrole @ Aktuelle Be- | Wartungs- | Zusitzliche Rei- | Grenzwerte
Nummer (EW) lastung (EW) vertrag nigungsstufe eingehal-
ten
SBR 1 10 3 Ja ja
SBR 2 10 3 ja ja
SBR 3 20 13 ja nein
SBR 4 10 5 nein ja
SBR 5 20 12 ja ja
SBR 6 20 18 ja 10 m? Nachfilter ja
SBR 7 35 20 ja 35 m? Nachfilter ja
SBR 8 16 7 ja ja
SBR 9 40 12 nein ja
SBR 10 20 9 ja ja

7.2.1 Kohlenstoffparameter (BSB;, CSB, TOC und DOC)

Die unterschiedlichen Konzentrationen der Schmutz-
stoffbelastung hingen stark von den individuellen
Lebensweisen des jeweiligen Personenkreises ab,
wobei die Zulaufwerte der Anlage SBR 7 hinsichtlich
CSBges und BSBs stark von den restlichen Kliranlagen
abweichen (Abb. 24). Bei den Mittelwertberechnun-
gen der Parameter CSBgyes und BSBs werden die Zu-
laufwerte dieser Kliranlage nicht beriicksichtigt.
Der Durchschnitt der CSBgyes-Belastung im Zulauf
ergab 4947 mg/l, wobei die héchste CSByes-

1200

Konzentration mit 1.120 mg/l und der niedrigste
Messwert mit 215 mg/1 gemessen wurden. Die Ver-
hiltnisse der einzelnen Kohlenstoffparameter zuein-
ander sind auch hier typisch fiir kommunales Abwas-
sef.

Die Untersuchungsergebnisse des Ablaufes der SBR-
Anlagen zeigen fiir die Parameter BSBs, CSB, TOC
und DOC als MaB3 fiir den Kohlenstoffabbau ecine
anstandslose Reinigungsleistung (Abb. 25).

1000 -

800

mg/l

5

6 7 8 9 10
ARA - Nummer

OBSB, ber. als 02 (mg/l)
W CSB filtr., ber. als 02 (mg/l)

EDOC, ber. als C (mgl/l)
B CSB, ber. als 02 (mg/l)

B TOC, ber. als C (mg/l)

Abb. 24: SBR-Anlagen: Kohlenstoffparameter im Zulauf (mg/1)
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ESBIGienzWe it RIIml)

mg/l

MOC Grenzwert(B0imgl)

BSB5IGrenzwernt (25myll)

ARA - Nummer

OBSB, ber. als 02 (mg/l)
B CSB filtr., ber. als 02 (mg/l)

EDOC, ber. als C (mgl/l)
B CSB, ber. als 02 (mg/l)

B TOC, ber. als C (mg/l)

Abb. 25: SBR-Anlagen: Kohlenstoffparameter im Ablauf (mg/1)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSBgesame)

Der durchschnittliche Wirkungsgrad fiir den CSBge
(Abb. 26) erreicht knapp 92 %. Der héchste Wir-
kungsgrad von 99 % wurde in der Anlage SBR 7
festgestellt. Der niedrigste Wirkungsgrad lag bei 84%
(Anlage SBR.9). Die durchschnittliche CSByes Kon-

zentration im Ablauf betrug 37,9 mg/l. Bei allen
untersuchten SBR-Anlagen wird der CSBge-
Grenzwert von 90 mg/l cingehalten, bzw. durch-
schnittlich um 52,1 mg/1 unterschritten.

B CSBges Zulauf (mg/l)

Wirkungsgrad (%)

B CSBges Ablauf (mg/l)

B CSBges Wirkungsgrad (%)

Zulauf, Ablauf (mg/l)
w
8
|

SBes Grenzwert

ARA - Nummern

Abb. 26: SBR-Anlagen: CSByc, (mg/1) und Wirkungsgrad (%)
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Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs)

Der Mittelwert der BSBs-Konzentration im Zulauf
betrug 213 mg/l, die Extreme schwankten zwischen
95 und 340 mg/1 (Abb. 27). Die Ablaufkonzentratio-
nen lagen bei einem Mittelwert von 4,1 mg/l zwi-
schen 2 und 9 mg/l BSBs. Detr Grenzwert nach

Zulauf, Ablauf (mg/l) Wirkungsgrad (%)

1 2 3 4 5

ARA - Nummern

ONORM B2502-1 von 25 mg/l wurde bei allen
untersuchten SBR—Anlagen eingehalten, bzw. durch-
schnittlich um 20,9 mg/1 unterschritten. Der hochste
Wirkungsgrad liegt bei 98,7%, der niedrigste bei
96,5%. Der Mittelwert lag bei 98%.

@BSB5 Zulauf (mg/l)
W BSB5 Ablauf (mgll)
BEBSB5 Wirkungsgrad (%)

renzwert 25 mg/l

Abb. 27: SBR-Anlagen: BSBs (mg/]) im Zu- und Ablauf , Wirkungsgrad (%)

7.2.2 Abfiltrierbare Stoffe und absetzbare Stoffe

Die Konzentrationen der abfiltrierbaren Stoffe
(Abb. 28) liegen im Messbeteich gut funktionierender
Kliranlagen. Die tber dem Grenzwert von 30 mg/1
der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung lie-
genden Werte der Anlagen SBR 3 und 4, haben keine
Auswirkung auf die Ablaufwerte der Kohlenstoffpa-

rameter.

50
45
40
35

30

20
15

10

Die absetzbaren Stoffe liegen in der GréBenordnung
von <0,1 ml/1 bis 0,4 ml/1 (Abb. 29). Der Grenzwert
von 0,3 ml/] wird in der Anlage SBR 3 tberschritten.
Bei dieser Anlage liegt auch der Ammonium-Wert,
der aus der filtrierten Probe bestimmt wird, knapp
uber dem Grenzwert.

@3 Abfiltrierbare Stoffe, ber. als AFS (mg/l)

ARA-Nummern

Abb. 28: SBR-Anlagen: Abfiltrierbare Stoffe (mg/1)
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GCrenzwert 0,3 mml/l

(@)

O Absetzbare Stoffe, ber. als ABS (mi/) |

0,1 +
- ] I
o

1 2

ARA Nummer

3 4 5 6 7 8 9

10

Abb. 29: SBR-Anlagen: Absetzbare Stoffe (ml/l)

7.2.3 Stickstoffparameter

Ammonium-N (NH4-N, Grenzwert: 10 mg/1 bei >12°C im Ablauf der Biologie)

Bei Belebungsanlagen im Aufstauprinzip besteht
grundsitzlich die Méglichkeit, Nitrifikation und De-
nitrifikation mit der Beliftung zu steuern. In der
Praxis zeigte sich, dass mehrere Programme fiir ver-
schieden Belastungen der Kleinkliranlage vorgegeben
sind.

Der Ammoniumgtrenzwert ist temperaturabhingig zu
bewerten. Diese schwankte im Ablauf der Biologie
zwischen 9,5°C und 14,3°C (Abb. 30). Die Anlagen
SBR 5 bis 7 wiren demnach nicht zu bewerten.

Die Nitrifikationsleistung (Umwandlung des in hohen
Konzentrationen giftigen Ammoniums in Nitrat) ist
bei allen Anlagen, auBler bei SBR 3, sehr hoch. Der

100

©
o

80

geforderte Ablaufgrenzwert von 10 mg/l wird bei
neun Anlagen eingehalten (Abb. 30). Die Konzentra-
tionen schwanken dabei von der Nachweisgrenze von
0,041 mg/1 bis 0,36 mg/l. Als Durchschnitt wurden
0,3 mg/1 betechnet. Der Grenzwert konnte auch von
jenen Anlagen deutlich unterschritten werden, die mit
Temperaturen von weniger als 12°C nicht zu beurtei-
len waren. Die Anlage SBR 3 hat mit 10,2 mg/] NHy-
N bei einer Ablauftemperatur von 12,8°C den
Grenzwert knapp tberschritten.

Die Eliminationsrate fiir den Ammonium-Stickstoff
liegt im Mittel bei 94,8 %.

70

60—

50—

40—

30

20

10

Zulauf, Ablauf (mgfl), Wirkungsgrad (%9, Temperatur (°C)
o
N

1 2 3 4 5 6
ARA Nummer

B Ammonium Zulauf, ber. als N (mg/l)
B Ammonium Ablauf, ber. als N (mg/l)
B Ammonium Wirkungsgrad (%)

B Abwassertemperatur (°C)

Grenzwert 10mg/l (>12°C)

Abb. 30: SBR-Anlagen: Ammonium-N (mg/])
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Nitrat-Stickstoff (NO3-N) und Stickstoff gesamt (Ngcs)

Bei den untersuchten SBR-Anlagen lag der Mittelwert (Abb. 32). Die Eliminationsrate fiir den Gesamt-
des Nitrat-Stickstoffs im Ablauf bei 23,6 mg/l1 NO;- Stickstoff liegt im Mittel bei 53,3 % (Abb. 31).
N, die Extreme schwankten zwischen 10 und 49 mg/1

120

a
o
o

80

B Zulauf Stickstoff ges (mg/l)
B Ablauf Stickstoff ges (mg/l)
@ Stickstoff Wirkungsgrad (%)
B Abwassertemperatur (°C)

60—

40

20

Ablauf, Zulauf (mg/l) Wirkungsgrad (%) Temperatur (°C)

ARA-Nummer

Abb. 31: SBR-Anlagen: Gesamtstickstoff (mg/1) und Wirkungsgrad (%)

OAmmonium, ber. als N
(mg/l)

@ Nitrit, ber. als N (mg/l)

B Abwassertemperatur
(°C)

ONitrat, ber. als N (mg/l)

B Stickstoff, ges.
gebundener, ber. als N
(mg/l)

ARA Nummer Ammonium-N Grenzwert 10 mg (>12°C)

Abb. 32: SBR-Anlagen: Stickstoff (mg/1) im Ablauf

33



7.2.4 Phosphor (P,,)

Die Phosphor-Zulaufkonzentrationen lagen zwischen Auch bei den SBR-Anlagen wird nachgewiesen, dass
3,2 und 23,8 mg/1 und ergeben im Mittel 12,8 mg/1. mit Kleinkliranlagen ohne zusitzliche P-Behandlung
Die Ablaufkonzentration lag zwischen 0,44 und 10,2 keine weitergehende Phosphorentfernung méglich ist
mg/1; det Mittelwert lag bei 6,4 mg/1. (Abb. 33).

Pges (mg/l)

B Zulauf Pges.(mg/l)
W Ablauf Pges. (mg/l)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ARA - Nummer

Abb. 33: SBR-Anlagen: Gesamtphosphor (mg/1) im, Zulauf und Ablauf

7.2.5 Hirte (°dH)

Die Wasserhirte der SBR-Anlagen lag im Zulauf Deutsche Hirtegrade zwischen 5,6 und 17,7 gemes-
zwischen 11,9 und 25,5 °dH. Im Ablauf wurden sen (Abb. 34).

120

B Gesamtharte ZuLauf, ber. als
Ca+Mg (mg/l)

@ Gesamtharte Ablauf, ber. als
Ca+Mg (mg/l)

B Calcium Zulauf , ber. als Ca
(mg/l)

B Calcium Ablauf ber. als Ca
(mg/l)

@ Magnesium Zulauf, ber. als Mg
(mg/l)

@ Magnesium Ablauf ber. als Mg
(mg/l)

ARA - Nummer

Abb. 34: SBR-Anlagen: Gesamthirte, Calcium und Magnesium (mg/1I)
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7.2.6 Anionen, Kationen, pH-Wert und Sdurekapazitit

Die nach den Abbauvorgingen im Ablauf der Biolo-
gie noch nachweisbare Siurekapazitit von 2,5 bis
3,0 mmol/l (WECKER & WEBER 2007) konnte in den
Anlagen SBR 4 und 5 nicht gemessen werden
(Abb. 35). Eine Verminderung der Reinigungsleistung
konnte bei diesen Anlagen jedoch nicht beobachtet
werden.
Im Durchschnitt betrug die Saurekapazitit im Ablauf
2,9 mmol/l, wobei der niedrigste Wert
20

mit

0,2 mmol/l und der héchste Wert mit 4,4 mmol/1
gemessen wurden.

Bei neun SBR-Anlagen liegt der pH-Bereich sowohl
im Zulauf als auch im Ablauf zwischen pH 6,5 und
8,5. Der pH-Wert von 5,4 der Anlage SBR 5 lag deut-
lich auB3erhalb des Bereiches.

(pH) (mmol/l)
5

B DFJ@W@DEW@E& Bl

%
]
5
&l
o)
=

5

6 7 8 9 10

ARA- Nummer

O Saurekapazitat, ber. als Ks 4,3 im Zulauf (mmol//l) B Saurekapazitat, ber. als Ks 4,3 im Ablauf (mmol/l) OpH-Wert im Zulauf OpH-Wert im Ablauf

Abb. 35: SBR-Anlagen: pH-Wert und Siurekapazitit (mmol/1)

250

200

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

ARA Nummer

B Zulauf Chlorid, ber. als Cl (mg/l)

O Ablauf Natrium, ber. als Na (mg/l)

@ Ablauf Chlorid, ber. als CI (mg/l)

@ Zulauf Sulfat, ber. als SO4 (mg/l)

@ Zulauf Natrium, ber. als Na (mg/l)

O Ablauf Sulfat, ber. als SO4 (mg/l)

Abb. 36: SBR-Anlagen: Tonen (mg/1)
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Die Chloridgehalte bewegen sich im Zulauf zwi-
schen 19 und 152 mg/l (Abb. 36). Der Mittelwert
betrigt 38,4 mg/l, was 1,08 meq/l entspricht. Im
Ablauf liegen die Konzentrationen zwischen 20 und
181 mg/l. Der Mittelwert betrdgt 39,1 mg/l bzw.
1,1 meq/1.

Die Natriumkonzentrationen (Abb. 36) liegen im
Zulauf zwischen 38,1 und 443,5 mg/l; wobei der
Mittelwert bei 136,9 mg/1 bzw. 6,1 meq/] liegt. Im

7.2.7 Schlammkennwerte

Das Schlammvolumen der Anlagen lag zwischen
40 ml/1 und 600 ml/l, durchschnittlich werden die
SBR-Anlagen mit 268,9 ml/] Schlammvolumen be-
tricben und liegen damit groBteils im optimalen
Bereich von 200 bis 600 ml/1 (Abb. 37).

Die Trockensubstanz des Schlammes zeigt ein dhnli-
ches Bild. Die Werte lagen zwischen 0,8 und 3,6 g/1;

700

Ablauf wurden Werte zwischen 23,6 und 258,4 mg/1
gemessen. Der Mittelwert erteichte 79,3 mg/l. Diese
Elemente verhalten sich konservativ und gehen nicht
in den Biokreislauf ein. Sie werden daher durch die
biologische Abwasserreinigung nicht entfernt.

Die Konzentrationen des Sulfats liegen im Ablauf
und Zulauf zwischen 1,2 mg/1 und 436 mg/l, der
Mittelwert im Zulauf liegt bei 51,2 mg/1 (1 meq/l),
im Ablauf bei 93,9 mg/1 (1,8 meq/]).

im Mittel wurde ein Gehalt von 2,2 g/l gemessen
(Abb. 38).

Der Schlammindex liegt in 2 Anlagen im Bereich der
Blahschlammgrenze von 150 g/ml, der Index der
Anlage SBR 9 ist iber dieser Grenze, in den restli-
chen Anlagen zeigt der Schlamm ein gutes Absetz-
verhalten (Abb. 39).
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Abb. 37: SBR-Anlagen: Schlammvolumen (ml/I)
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Abb. 38: SBR-Anlagen: Trockensubstanz (g/1)
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Abb. 39: SBR-Anlagen: Schlammindex (ml/g)

7.2.8 Biologische Beurteilung des Belebtschlammes

Die Ciliatengemeinschaften der Aufstauanlagen
bestehen im Mittel aus 5,2 Taxa, was als artenreich
(4-10 Taxa) einzustufen ist. In einer Anlage wurden
mit 11 Taxa sogar deutlich mehr als im Durchschnitt
(8,6 Taxa) in GroBkliranlagen nachgewiesen
(GANNER et al. 2002). Die mittlere Abundanz liegt
bei 1,6 und damit schon nahe am Wert fiir GroB3klir-
anlagen.

In den 9 Aufstauanlagen wurden insgesamt 22 Taxa
bestimmt, wovon immerhin 9 in mehr als 2 Proben
vorkommen. Die hochste Frequenz zeigt Acineria
incnrvata mit 78%, gefolgt von Aspidisca cicada mit
56%. Beide Taxa sind typisch fiir gut arbeitenden
Belebtschlamm (BERGER & FOISSNER 2003). Arten
des Vorticella convallaria-Komplexes finden sich mit
einer Frequenz von 44%. Diese Artengruppe ist in
GroBkliranlagen Salzburgs das hiufigste Ciliatenta-
xon (GANNER et al. 2002).

Cinetochilum  manrgaritacenm, Holophrya discolor, Litonotus
lamella, Litonotus sp. und Opercularia sp. kommen in
jeweils 3 der 9 Proben vor. Cinetochilum margaritacenm
ist eine sehr kleine, eurydke Art und daher in gering
bis stark verschmutzten FlieBgewissern sowie Steh-
gewissern weit verbreitet (FOISSNER et al. 1994). Sie
kommt auch in GrofBkliranlagen vor, gehdrt aber
dort, im Gegensatz zu natirlichen Gewissern, nicht
zu den 20 hdufigsten Taxa. Holophrya discolor ist Teil
der so genannten S-H-P Gruppe (siche Durchlaufan-
lagen). Litonotus lamella ist ebenfalls weit verbreitet in
stechenden und flieBenden Gewisser. Der Schwer-
punkt der Verbreitung liegt im alphamesosaproben
Bereich, daher ist die Art auch gut an die Verhiltnisse
in Belebtschlammanlagen angepasst. Lifonotus-Arten
sind tberwiegend Riuber die bevorzugt andere Cilia-
ten und Flagellaten fressen. Sie kommen daher nur in
solchen Anlagen in nennenswerter Anzahl vor, wo
die Abundanz der Beuteorganismen ausreichend
hoch ist. Opercularia ist ein peritriches Ciliat. So wie

die meisten anderen Peritrichen weist Opercularia auf
einen gut arbeitenden Belebtschlamm hin. Peritrichen
ernihren sich Uberwiegend von frei suspendierten
Bakterien und sorgen so bei entsprechender Abun-
danz fiir einen klaren Uberstand und damit eine ge-
ringe organische Belastung des Ablaufes.

In den 9 Proben aus Aufstauanlagen wurden 10 Fla-
gellaten-Taxa nachgewiesen, darunter Bodo saltans
(siche Durchlaufanlagen) mit einer Frequenz von
100%. Die Durchschnittswerte (Taxazahl, Abundanz-
summe, Abundanz) sind leicht bis deutlich héher als
in den Durchlaufanlagen. Neben den undeterminier-
ten heterotrophen Flagellaten kommt nur noch Pera-
nema trichophorum in mehr als 2 der 9 Anlagen vor
(Frequenz 44%). Peranema trichophorum ist ein Indika-
tor fur alphamesosaprobe Verhiltnisse und daher
auch im Belebtschlamm von GrofBkliranlagen regel-
miBig vertreten. Er frisst Bakterien, andere Flagella-
ten und Hefen (BERGER et al. 1997).

Die Gruppe der Nacktamében kommt in 5 der 9
Proben vor. Mayorella sp. ist in allen positiven Proben
vorhanden, die Abundanzen sind mit einer Ausnah-
me (2,5) sehr niedrig. Testaceen (= beschalte Amo-
ben) kommen dagegen in nur 2 Anlagen vor.
Metazoen sind in 8 der 9 Anlagen anzutreffen, im
Durchschnitt 1,4 Taxa mit einer Abundanz von 1,5.
Die dominante Gruppe sind wie in vielen Grof3klar-
anlagen die Radertiere (z. B. GANNER et al. 2002).
Nematoden (Fadenwiirmer) und Tardigrada (Bartier-
chen) kommen nur in einer Probe vor.

Die mittlere geschitzte Abundanz der frei suspen-
dierten Bakterien betrigt 0,8. Die Fidigkeit betrigt
im Durchschnitt 1,6. In einer Probe wurde die Fadig-
keit nach dem mikroskopischen Bild mit 2,5 einge-
stuft; die dominanten Taxa waren Microthrix parvicella,
Typ 0092 und Typ 0581. Der Schlammvolumenindex
liegt im Mittel bei 116 ml/g, also im selben Bereich
wie in den Durchlaufanlagen.
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7.2.9 Zusammenfassung der Ergebnisse der Belebungsanlagen im Aufstauverfahren

(SBR-Anlagen)

Im Land Salzburg gibt es derzeit ca. 127 SBR-
Anlagen mit einer insgesamten Ausbaugréfle von
rund 2.030 EWgo. Sechs Anlagen haben eine GréBe
zwischen 70 und 176 EWeo. Die restlichen 121 Anla-
gen sind Anlagen bis 50 EW.

Grenzwerte

Die von der ONORM B 2502-1 vorgeschlagenen
Grenzwerte werden von neun der untersuchten Anla-
gen eingehalten (Tab. 7). Bei einer Anlage wurde der
Grenzwert flir die absetzbaren Stoffe, und der
Grenzwert fir Ammonium-N bei einer Temperatur

Tabelle 7: Ablaufwerte der Anlagen im SBR-Verfahren

Bei den in der vorliegenden Studie untersuchten 10
Anlagen liegt die AusbaugréBie zwischen 5 und 40
Einwohnerwerten (EW). Die Auslastung lag zwischen
30 und 90%, der Durchschnitt bei 51%.

von 12,8°C knapp tberschritten. Der Grenzwert fir
die abfiltrierbaren Stoffe nach der Allgemeinen Ab-
wasseremissionsverordnung wurde bei 2 Anlagen
uberschritten.

Parameter Anlage
SBR1 | SBR2 | SBR3 | SBR4 | SBR5 | SBR6 | SBR7 | SBR8 | SBR9 | SBR10

Grofe EWo 10 10 20 10 20 20 35 16 40 20
Auslastung EWeo 3 3 13 5 12 18 20 7 12 9
Auslastung (%o) 30 30 65 50 60 90 57,1 43,8 30 45
Ablauf-Temperatur °C 13,6 14,2 12,8 12,3 11,7 9,5 11,8 14,3 13,7 14,3

Grenzwert
Absetzbare Stoffe 0,3 ml/1 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Abfiltrierbare Stoffe* 30 mg/1 17 15 36 43 8 8 10 8 14
BSBs 25 mg/1 9 2 8 4 2 2 3 4 3 4
CSB 90 mg/1 54 21 57 66 22 29 32 45 35 18
TOC 30 mg/1 19 8 19 19 8 6 13 11 14 8
Ammonium-N (NH4+-N) 10 mg/1 0,11 0,1 10,2 0,17 0,34 0,04 0,04 0,23 0,36 0,10
pH -Wert 6,5-8,5 7,0 7,1 7,3 7,0 54 7,7 7,4 7,4 7,2 6,9

ohne

Grenzwert
Nitrat-N (NO3-N) (mg/1) 18,5 12,8 10,4 11,3 49,0 18,3 48,6 32,4 21,1 13,7
Pyes (mg/1) 10,2 0,44 45 9,0 9,1 8,2 8,4 59 8,1 0,64

Grenzwert Uberschritten

Ablauf-Tempetatur <12°C

Einhaltung des NHs-N-Grenzwertes bei Ablauftemperatur <12°C

NH4-N-Grenzwert temperaturbedingt nicht zu berticksichtigen

* Grenzwert der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung

Chemischer Sauerstoffbedatf gesamt (CSBy.s, Grenzwert 90 mg/1)

Die CSBgs-Konzentration im Ablauf schwankte
zwischen 18 und 66 mg/l, der Mittelwert betrug
37,9 mg/l. Bei allen zehn SBR-Anlagen wird der
CSBge-Grenzwert von 90 mg/l eingehalten. Im

Durchschnitt betrug der Ablaufwert rund 38 mg/1
(Abb. 26 und 40).

Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC, Grenzwert 30 mg/1)

Der Ablaufgrenzwert fir den Parameter TOC
(Abb. 40) wird bei allen zehn untersuchten Anlagen
eingehalten.
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Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs, Grenzwert 25 mg/1)
Der Grenzwert von 25 mg/ 1 BSBs wird bei allen 9 mg/l; der Mittelwert errechnete sich mit 4,1 mg/1
Anlagen eingehalten. Die Werte lagen zwischen 2 und (Abb. 27 und 40).

pH-Wert (Bereich pH 6,5 bis 8,5)
Mit Ausnahme einer Anlage lagen alle im vorgesehe-
nen Schwankungsbereich von pH 6,5 bis pH 8,5

(Abb. 35).

Absetzbare Stoffe (Grenzwert 0,3 ml/l)

Bei einer Anlage wurde mit 0,4 ml/1 eine geringfligige bare Stoffe festgestellt. Im Ubrigen lagen die Werte
Grenzwertiiberschreitung fir den Parameter absetz- untet der Nachweisgtenze von 0,1 ml/1.

Ammonium-Stickstoff (NH4-N, Grenzwert 10 mg/1 bei >12°C im Ablauf der Biologie)

Der Ammonium-N-Grenzwert von 10 mg/l (Abb. zwischen 9,5 °C und 14,3 C lag, eingehalten werden.
30, 32 und 40) konnte von neun der zehn untersuch- Bei einer Anlage wurde mit 10,2 mg/1 der Grenzwert
ten Anlagen unabhingig von der Temperatur, die geringfigig tiberschritten.

Nitratstickstoff (NO3-N), Phosphor (in der Regel keine Grenzwerte)

Bei den untersuchten SBR-Anlagen <50 EW liegt der Kleinkldranlagen nach dem SBR-Verfahren sind nicht
Nitrat-N-Mittelwert im Ablauf bei 23,6 mg/l. Die fir die Phosphorentfernung konzipiert und kénnen
Extreme reichen von 10,4 bis 49 mg/1 (Abb. 37). daher Phosphor nicht weitergehend eliminieren (Abb.
33 und 40).
csl @ﬁ'@mwgrﬁ «u »
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Bﬂmal?{l Gremnzwert (10 mgl bel >12°C )
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RN NN E RN RN RN RBEE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EBSBS, ber. als 02 (mg/l) TOC, ber. als C (mgl/l) B CSB, ber. als 02 (mg/l)
B Absetzbare Stoffe, ber. als ABS (ml/l) Ammonium, ber. als N (mg/l) OpH-Wert
B Phosphor-gesamt, ber. als P (mg/l) B Temperatur (°C)
Abb. 40: SBR-Anlagen: Uberblick iiber die theoretische und tatsichliche Reinigungsleistung
Vorteile:
o  Kompakte Einheit zum raschen Einbau o bei Ubetlastung unkritisch
o  wenig Platzbedarf o gute Abbauleistung
Nachteile:
o  Aufwindige Technologie o FEigentberwachung (SV und NH4-N) uner-
o Das Betreiben der Anlage ist ohne Sach- lisslich, besonders bei Belastungsinderun-
kenntnis und Verstindnis fur die Zusam- gen
menhinge schwierig o Relativ hoher Energicaufwand
o Aufwindige Wartung o Keine gesicherte Denitrifikation und keine

weitergehende Phosphor-Entfernung
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7.3 Tropfkorperanlagen (betropfter Biofilm)

Die AusbaugréBe der untersuchten Tropfkérperanla- 100 %; im Durchschnitt konnte eine Auslastung von
gen (TK, Tab. 8) liegt zwischen 10 und 30 Einwoh- 33 % festgestellt werden.
nerwerten. Die Auslastung betrug zwischen 8 % und

Tabelle 8: Charakteristik der TroptkSrperanlagen

Anlagen- Ausbau- I;Aell(;:telilneg Wartungs- Rezirkulati- Grenzwerte
Nummer Grofle (EW) (EW) vertrag on in Betrieb | eingehalten
TK 1 25 16 ja nein nein
TK 2 20 16 ja keine ja

TK 3 20 20 nein nein nein
TK 4 25 5 nein keine ja

TK 5 20 9 ja keine ja

TK 6 25 3 nein keine nein
TK 7 25 2 ja keine nein
TK 8 25 4 ja keine nein
TK 9 30 6 ja keine nein
TK 10 10 2 ja keine ja

7.3.1 Kohlenstoffparameter (BSB;, CSB, TOC und DOC)

Die Konzentrationen im Zulauf der Tropfkorperan- pisch fur kommunales Abwasser. Der Durchschnitt
lagen liegen zwischen 200 und 700 mg/1 CSBgs sowie det CSBy-Belastung liegt bei 390 mg/l, jener det
zwischen 130 und 460 g/1 BSBs (Abb. 41). Das Ver- BSBs-Belastung bei 180 mg/1 BSBs.

hiltnis der Kohlenstoffparameter zueinander ist ty-

800

700

600 -

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ARA - Nummer

O BSBS5, ber. als 02 (mg/l) EDOC, ber. als C (mg/l) B TOC, ber. als C (mg/l)

B CSB filtr., ber. als 02 (mg/l) B CSB, ber. als 02 (mg/l)

Abb. 41: Troptkorperanlagen: Kohlenstoffparameter (mg/I) im Zulauf
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Abb. 42: Tropfkorperanlagen: Kohlenstoffparameter (mg/1) im Ablauf

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSBgesamt)

Der durchschnittliche Wirkungsgrad fiir den Parame-
ter CSByes liegt bei 62,3 %, wobei der hochste Wir-
kungsgrad in der Anlage TK 2 (95 %) festgestellt
wurde. Der niedrigste Wert von 52 % wurde in den
Anlagen TK 3 und 6 gemessen (Abb. 43).

In der Anlage TK 9 ist die CSB-Konzentration im
Ablauf hoher als im Zulauf. Die Ursache hierfur liegt
in einer hydraulischen Uberlastung mit Abschwem-
mung des Biofilms aus der biologischen Stufe. Einen
Hinweis darauf gibt auch der hohe Wert fiir die ab-
filtrierbaren Stoffe von mehr als 300 mg/1 (Abb. 45).
Bei 4 der 10 untersuchten Anlagen ist der Grenzwert
mit 107 bis 290 mg/] bis zum mehr als Dreifachen

tberschritten. Bei den restlichen sechs Anlagen wird
der Grenzwert von 90 mg/1 eingehalten. Die Ablauf-
werte lagen zwischen 39 und 73 mg/l. Im Durch-
schnitt war die Reinigungsleistung bei diesen sechs
Anlagen um 38,5 mg/1 besser als der Grenzwertt.

Der durchschnittliche CSBges-Ablaufwert aller zehn
Tropfkorperanlagen wurde mit 110,3 mg/1 berech-
net. Das Verhiltnis des gelosten zum Gesamt-CSB
sowie DOC zum TOC ist bei den Anlagen TK 3, 6,
7, 8 und 9 hoch und ein Hinweis auf Feststoffe im
Ablauf.

Wirkungsgrad (%)

B CSBges Zulauf (mg/l)

B CSBges Ablauf (mg/l)
B CSBges Wirkungsgrad (%)

Zulauf, Ablauf (mg/l)

ARA - Nummern

Abb. 43: Tropfkorperanlagen: CSBe, (mg/1) und Wirkungsgrad (%)
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Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs)

Die BSBs-Abbaurate betrug im Mittel 74,2 %, der
héchste Wirkungsgrad liegt bei 99 %, der niedrigste
bei 63 % (Abb. 44).

In der Anlage TK 9 wies auch der BSBs, wie bei allen
anderen Kohlenstoffparametern, die zur Analyse
nicht filtriert werden, einen hoheren Ablauf- als Zu-
laufwert auf. Der Grenzwert wird bei 5 Anlagen nicht

Zulauf, Ablauf (mg/l) Wirkungsgrad (%)

1 2 3 4 5

ARA - Nummern

cingehalten. Die Ablaufwerte lagen dabei zwischen 25
und 105 mg/1, was im schlechtesten Fall einer Uber-
schreitung um mehr als das Vierfache entspricht. Der
Mittelwert der BSBs-Konzentration im Ablauf der
zehn untersuchten Kleinkliranlagen ergibt 32 mg/1
BSBs.

@ BSBS5 Zulauf (mg/l)
W BSB5 Ablauf (mg/l)
B BSB5 Wirkungsgrad (%)

renzwert 25 mg/l

Abb. 44: Tropfkérperanlagen: BSBs (mg/1) und Witkungsgrad (%)

7.3.2  Abfiltrierbare Stoffe und absetzbare Stoffe

Bei technischen Belebungsanlagen sind mehr als
30 mg/1 abfiltrierbare Stoffe im Ablauf ein Hinweis
auf Schlammabtrieb aus dem Nachklirbecken und
erhbhen dementsprechend die Ablaufwerte. Dies
trifft fir jene finf Tropfkorperanlagen (TK 3, 6, 7, 8
und 9) zu, bei denen die tberhShten Werte fir die
abfiltrierbaren Stoffe mit Grenzwertiiberschreitungen
bei den Kohlenstoffparametern korrespondieren

350

300

(Abb. 45 und 44).

Bei den Tropfkérperanlagen sind die hohen Fest-
stoffkonzentrationen eine Folge der Abschwemmung
und mangelhaften Rickhaltung des Biofilms in der
Nachklirung. Alle untersuchten Anlagen werden
ohne Rezirkulation betrieben, wobei ohnehin nur 2
Anlagen tber eine solche und damit auch tber ein
Nachklirbecken verfiigen (Tab. 6).

O Abfiltrierbare Stoffe, ber. als AFS (mg/l)

250

200

150

100

50
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Abb. 45: Tropfkorperanlagen: Abfiltrierbare Stoffe (mg/1)



Die absetzbaren Stoffe zeigen ein dhnliches Bild wie nahme der Anlage TK 7 (Abb. 46).

die abfiltrierbaren Stoffe. Alle Anlagen bei denen eine Die absetzbaren Stoffe liegen in der GréBenordnung
Grenzwertiiberschreitung  von Kohlenstoffparame- von <0,1 ml/l bis 4,5 ml/l. Der Mittelwert liegt bei
tern festgestellt wurde, Uberschreiten auch den 0,85 ml/1.

Grenzwert von 0,3 ml/] absetzbare Stoffe mit Aus-

4,5

O Absetzbare Stoffe, ber. als ABS (ml/l) ‘

3,5

(i)
N
o

0,5 *:. . Crenzwert 0.3 Gull
0 — — [ ] : B e

T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ARA Nummer

Abb. 46: Tropfkérperanlagen: Absetzbare Stoffe (ml/1)
7.3.3 Stickstoffparameter

Ammonium-N (NH4-N) (Grenzwert 10 mg/1 bei >12 °C im Ablauf der Biologie)

Im Gegensatz zu den Belebungsanlagen kann die tung bei den Anlagen TK 3 und 8 bleibt temperatur-
Beliiftung bei den Tropfkérperanlagen nicht gesteuert bedingt unberticksichtigt. Der Mittelwert aller zehn
werden. Der nétige Sauerstoff fiir die Nitrifikation Anlagen ergab beim Ammonium-Stickstoff eine
wird aus der Umgebungsluft aufgenommen. Konzentration von 9,3 mg/l, die Extreme liegen bei
Det Grenzwett von 10 mg/1 wird nur bei einer Anla- 0,11 mg/1 30 mg/1 (Abb. 47).

ge uberschritten (TK 1). Die Grenzwerttiberschrei-

N
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o

o
o
o

©
o
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70—
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B Ammonium Zulauf, ber. als N (mg/l)
50 B Ammonium Ablauf, ber. als N (mg/l)
B Ammonium Wirkungsgrad (%)

B Abwassertemperatur (°C)
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12,9011 o 211.2] 19,1 8,2l fl12.1 11,2 g1 15,0l W12.4

10 ’ ’ : ; ’ ‘ ’ 10mg/l (>12°C)

Zulauf, Ablauf (mg/l) Wirkungsgrad (%) Tenperatur (°C)
(-]
]
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Abb. 47: Tropfkorperanlagen: Ammonium-N (mg/1), Wirkungsgrad (%)
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Nitrat-Stickstoff (NO3-N) und Stickstoff gesamt (Ng.) (keine Grenzwerte vorgesehen)

Bei der Denitrifikation wird das bei der Nitrifikation
gebildete Nitrat zu elementarem Stickstoff und Was-
ser reduziert. Dieser Prozess findet nur statt, wenn
kein gelster Sauerstoff vorhanden ist.

Nachdem bei Tropfkérperfilteranlagen in der Regel
keine anoxische Zonen bestehen, sind die NOs5-N-
Konzentrationen bei den untersuchten Anlagen rela-
tiv hoch. Bei den zwei Kldranlagen mit Nachklirbe-
cken (TK 1 und 3) sind die NO3-N-Werte am nied-
rigsten. Die relative hohe CSB-Konzentration im
Ablauf kommt in diesem Fall der Denitrifikation

entgegen.

Bei den restlichen Anlagen lag die Nitrat-N- Kon-
zentration im Ablauf der Tropfkérperanlagen zwi-
schen 19,6 und 104,5 mg/1.

Die Elimination des Gesamt-Stickstoffs liegt zwi-
schen 2 und 73 %. In 3 Anlagen waren die Ablauf-
konzentrationen hoher als im Zulauf, was wiederum
mit den hohen Konzentrationen der abfiltrierbaren
Stoffe und der absetzbaren Stoffe dieser Anlagen
korreliert.

Ablauf ,Zulauf (mg/l) Wirkungsgrad (%) Temperatur (°C)

ARA-Nummer

B Zulauf Stickstoff ges (mg/l)
B Ablauf Stickstoff ges (mg/l)
@ Stickstoff Wirkungsgrad (%)
B Abwassertemperatur (°C)

Abb. 48: Tropfkorperanlagen: Gesamtstickstoff (mg/1)

- S—

O Ammonium, ber. als N
(mg/t)

@ Nitrit, ber. als N (mg/l)

B Abwassertemperatur
(°C)

O NNitrat, ber. als N (mg/l)

B Stickstoff, ges.
gebundener, ber. als N
(mg/)

Ammontum-N Grenzwert 10 mg (>12°C)

ARA Nummer und Temp. (°(;)mm m m m

Abb. 49: Tropfkorperanlagen: Stickstoffwerte (mg/1) im Ablauf
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7.3.4 Phosphor (P,.,) (kein Grenzwert)

ges
Die P-Zulaufkonzentrationen lagen zwischen 4,4 und das Maximum lag bei 14,4 mg/l, das Minimum bei
13,9 mg/1 und ergaben im Mittel 10,1 mg/l. Die P- 3,3 mg/1 (Abb. 50).

Ablaufkonzentrationen ergaben im Mittel 7,4 mg/],

B Zulauf Pges (mg/l)
W Ablauf Pges (mg/l)

ARA - Nummern

Abb. 50: Tropfkorperanlagen: Gesamtphosphor (mg/1)

7.3.5 Hirte (°dH)

Die Wasserhirte liegt im Zulauf zwischen 4,6 und 18 bzw. dolomithaltige Festbettreaktoren aufgehirtet,
deutschen Hirtegraden. Erwartungsgemidll wird die was die héheren Kalzium- und Magnesiumkonzentra-
Wasserhdrte in der biologischen Stufe durch kalk- tionen im Ablauf nachweisen (Abb. 51).
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B Gesamtharte Zulauf, ber. als
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@ Gesamtharte Ablauf, ber. als
Ca+Mg (mg/l)

B Calcium Zulauf , ber. als Ca
(mg/)

@ Calcium Ablauf ber. als Ca
(mg/)

@ Magnesium Zulauf, ber. als Mg
(mg/l)

@ Magnesium Ablauf ber. als Mg
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Abb. 51: Tropfkorperanlagen: Gesamthirte, Calcium und Magnesium (mg/1)

7.3.6 Anionen, Kationen, pH-Wert und Sidurekapazitit

Die nach den Abbauvorgingen im Ablauf der Biolo- 3,0 mmol/l (WECKER & WEBER 2007) konnte in den
gie noch nachweisbare Siureckapazitit von 2,5 bis Anlagen TK 2 und 5 nicht gemessen werden.
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Im Durchschnitt betrdgt die Sdurekapazitit im Ablauf
42 mmol/l, wobei der niedrigste Wert mit
1,5 mmol/l und der hochste Wert mit 6,8 mmol/1
gemessen wurden (Abb. 52).

Die pH-Werte liegen sowohl im Zu- als auch im
Ablauf simtlicher Tropfkérperanlagen im Optimalbe-
reich. (Abb 52)
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Abb. 52: Tropfkérperanlagen: pH-Wert und Saurekapazitit (mmol/1)
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Abb. 53: Troptkorperanlagen: Tonen (mg/1)

Die Konzentrationen der Chloridgehalte bewegen
sich im Zulauf zwischen 20 mg/l und 104 mg/1
(Abb. 53). Der Mittelwert betrigt 48,8 mg/l, das
entspricht 1,4 meq/1.

Die Konzentrationen im Ablauf liegen zwischen
20 mg/l und 71 mg/l. Der Mittelwert im Ablauf
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betrigt 43,5 mg/1 bzw. 1,2 meq/1.

Der Mittelwert der Natriumkonzentration im Zulauf
liegt bei 76 mg/1 (3,3 meq/l), im Ablauf wutrde die
Konzentration des Nattiums im Mittel mit 78 mg/1
(3,4 meq/]) betechnet (Abb. 53).



Chlorid und Natrium werden in der biologischen
Abwasserreinigung nicht entfernt.

Die Konzentrationen des Sulfats liegen im Ablauf im
Mittel bei 56,4 mg/1 und sind damit wesentlich hoher

7.3.7 Biologische Beurteilung des Biofilms

In den Proben aus den 8 Filteranlagen findet sich die
héchste Gesamtzahl an Ciliatentaxa (27) und auch
die hochste durchschnittliche Taxazahl (5,4). Die
mittlere Abundanz ist etwas hoher als in den Durch-
laufanlagen, aber niedriger als in den Aufstauproben.
Die Schwankungsbreite ist aber sowohl bei der Taxa-
zahl (0 bis 8) als auch bei der mittleren Abundanz (0
bis 2,5) betrichtlich. Die hochste Frequenz zeigt, wie
in den Durchlauf- und Aufstavanlagen, Acineria unci-
nata (63%). Tetrahymena sp. kommt in 50% der Proben
vort, allerdings durchwegs mit niedriger Abundanz (im
Mittel 1,3). In jeweils 3 der 8 Proben finden sich
Cyclidium glancoma und Opercularia asymmetrica. Cyclidinm
Glaucoma ist eine sehr kleine, hymenostome Art, die im
Aufwuchs und Detritus von Flie- und Stehgewis-
sern ganzjihrig weit verbreitet ist. Nach den Litera-
turdaten ist sie auch in Belebtschlammanlagen und
anderen Abwasserreinigungsanlagen weit verbreitet
(FOISSNER et al. 1994), in den GroBkldranlagen Salz-
burgs findet sie sich aber nicht (GANNER et al. 2002;
Untersuchungen der Jahre 2005 und 2006). In den
Aufstau- und Durchlaufanlagen ist sie jeweils nur in 1
Probe nachweisbar. Cyclidium glaucoma frisst vorwie-
gend Bakterien, Nahrung die in Filteranlagen reich-
lich vorhanden ist. Bei der Nahrungsaufnahme steht
Cyclidium vollkommen still und strudelt mit der
Mundbewimperung die frei suspendierten Nahrungs-
partikel ein. Da im Belebtschlamm die Art durch die
Turbulenzen wihrend der Beliftung aber permanent
gestort wird, ist das Fehlen in diesem Anlagentyp
nicht verwunderlich. In den Gebirgsanlagen, die
ebenfalls dem Filtertyp zuzurechnen sind, tritt sie
aber auch nicht auf. Méglicherweise ist hier das Feh-

als die Konzentrationen im Zulauf (im Mittel
19 mg/1).

len auf die im Mittel niedrigere Temperatur zuriickzu-
tihren, da C. glancoma zwar eurytherm ist, aber hohere
Temperaturen bevorzugt (FOISSNER et al. 1994).
Opercularia asymmetrica ist ein peritriches Ciliat, das
auch in den meist niedrig belasteten, denitrifizieren-
den GroBkliranlagen Salzburgs vorkommt (GANNER
et al. 2002). AESCHT & FOISSNER (1992) fanden die
Art dagegen im Belebtschlamm einer Hochlastanlage
der pharmazeutischen Industrie.

Die Flagellaten sind mit 8 Taxa vertreten. Die mitt-
lere Anzahl der Taxa und die mittlere Abundanz
liegen in derselben GréBenordnung wie in den
Durchlauf- und Aufstauanlagen. Wie in den anderen
Anlagentypen erreicht auch hier Bodo saltans die
héchste  Frequenz  (75%), die  durchschnittli-
che Abundanz ist aber gering.

In den 8 Proben aus Filteranlagen wurden insgesamt
5 Nacktamében-Taxa nachgewiesen. Mit Ausnahme
von Mayorella, cine fir Kliranlagen typische Gruppe,
sind die Frequenzen aber schr gering. Dagegen ist die
Gesamttaxazahl der Schalenamdben mit 8 deutlich
héher als in den Durchlauf- und Aufstauproben.
Dabei ist aber zu bertcksichtigen, dass nur in 4 der 8
Proben Vertreter dieser Gruppe nachgewiesen wur-
den.

In allen Proben aus Filteranlagen wurden Metazoen
nachgewiesen, darunter auch Chironomiden, Psychoda,
Gastrotrichen, Collembolen, Nauplien und Oligo-
chaeten. Die dominanten und frequentesten Gruppen
sind aber, so wie in den Durchlauf- und Aufstauanla-
gen und den GrofB3kliranlagen, die Nematoden (88%
Frequenz) und Ridertiere.

7.3.8 Zusammenfassung der Ergebnisse der Tropfkérperanlagen

Im Land Salzburg gibt es ca. 336 Tropfkoérperanlagen
mit einer Gesamtkapazitit von rund 5.000 Ewgo. 323
dieser Anlagen fallen unter den Begriff "Kleinkliran-
lagen bis 50 EWs". Die testlichen 11 fallen wegen
der AusbaugroBe in den Bereich der Anlagen von 51
bis 2000 EW und unterliegen somit der 1. Abwasser-
emissionsverordnung.

Grenzwerte
Die von der ONORM B 2502-1 vorgeschlagenen
Grenzwerte wurden bei vier der untersuchten Anla-

Die AusbaugréBe der 10 in der vorliegenden Studie
untersuchten Tropfkorperanlagen liegt zwischen 10
und 30 Einwohnerwerten (EW). Im Durchschnitt
betrug die Auslastung 37 %.

gen (TK 2, 4, 5 und 10) eingehalten. Bei sechs Anla-
gen wurden mehrere Grenzwerte iiberschritten.
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Tabelle 9: Ablaufwerte der Tropfkérperanlagen

Parameter Anlage
TK1 TK 2 TK 3 TK 4 TK 5 TK 6 TK 7 TK 8 TK9 TK 10

Grofe EWeo 25 20 20 25 20 25 25 25 30 10
Auslastung EWo 16 16 20 5 9 3 2 4 6 2
Auslastung (%) 64 80 100 20 45 12 8 16 20 20
Ablauf-Temperatur °C 12,9 11,6 11,2 9,1 8,2 12,1 11,2 11,3 15,0 14,4

Grenzwert
Absetzbare Stoffe 0,3 ml/1 0,5 0,1 1,0 0,1 0,3 0,6 0,1 0,8 45 0,5
Abfiltrierbare Stoffe* 30 mg/1 20 12 87 15 18 103 41 185 302 18
BSBs 25 mg/1 26 2 41 2 2 20 33 105 85 4
CSB 90 mg/1 58 39 107 45 50 107 73 290 290 44
TOC 30 mg/1 18 7 24 16 13 28 24 67 64 13
Ammonium-N (NH4-N) 10 mg/1 30,1 0,1 13,5 4,1 0,2 8,6 21,1 14,6 0,3 0,1
pH -Wert 6,5-8,5 7.4 72 74 75 71 72 7,8 72 72 74

Kein

Grenzwert
Nitrat-N (NO5-N) (mg/)) 0,01 57,9 47 52,1 978 332 19,6 649 | 1045 = 442
Pees (mg/1) 4,2 7 5,1 9 6,1 10,4 5,1 14,4 9,8 3,3

Grenzwert Uberschritten

Ablauf-Temperatur <12°C

Einhaltung des NH4-N-Grenzwertes bei Ablauftemperatur <12°C

NHs-N-Grenzwert temperaturbedingt nicht zu berticksichtigen

* Grenzwert der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung

Chemischer Sauerstoffbedatf gesamt (CSBg.s, Grenzwert 90 mg/1)

Der Summenparameter CSBys als Nachweis fiir den
Kohlenstoffabbau liegt im Ablauf durchschnittlich
bei 110,3 mg/1, der niedrigste Wert betrigt 39 mg/],
der hochste 290 mg/1.

Der Grenzwert wurde von vier Anlagen mit Werten
von 107 bis 290 mg/1, im schlechtesten Fall um etwas
mehr als das 3fache Uberschritten.

Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC, Grenzwert 30 mg/1)

Beim Parameter TOC wird der Grenzwert von acht
der zehn untersuchten Anlagen eingehalten. Die
Konzentrationen schwankten zwischen 7 wund

67 mg/l, der Durchschnitt liegt mit etwas mehr als
27 mg/1 knapp unter dem Grenzwertt.

Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs, Grenzwert 25 mg/1)

Der Grenzwert wird bei 5 Anlagen mit Konzentrati-
onen von 26 bis 105 mg/1 geringfligie bis zu mehr als
dem 4fachen uberschritten. Bei den tibrigen Anlagen

pH-Wert (Bereich pH 6,5 bis 8,5)

Der pH-Wert schwankte zwischen pH 7,1 und 7,83
und lag bei allen Anlagen im vorgesehenen Schwan-
kungsbereich.

Absetzbare Stoffe (Grenzwert 0,3ml/1)

Beim Parameter absetzbare Stoffe wurden in sechs
Anlagen mit Wetten von 0,5 bis 4 ml/l Grenzwert-
tberschreitungen bis zum 13fachen festgestellt.

(TK 2, 4, 5, 6 und 10) lagen die Ablauf-Konzentra-
tionen zwischen 2 und 20 mg/1.

Ammonium-Stickstoff (NH4-N, Grenzwert 10 mg/1 bei einetr Temperatur >12°C)

Unabhingig von der temperaturbedingten Beurtei-
lung kann der Grenzwert von 6 Anlagen eingehalten
werden. Bei 3 Anlagen davon lag die Ablauftempera-
tur unterhalb von 12°C. Bei den 3 anderen Anlagen
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in diesem Temperaturbereich wurden Werte zwischen
13,5 und 21,1 mg/l gemessen Eine Anlage Ubet-
schreitet den Grenzwett mit 30,1 mg/1 um 200%.




Nitratstickstoff (NO3;-N), Phosphor (in der Regel keine Grenzwerte)

Bei den untersuchten Tropfkorperanlagen <50 EW
liegt der Nitrat-N-Mittelwert im Ablauf bei 48 mg/1.
Die Extreme reichen von 0,01 (Nachweisgrenze) bis
104,5 mg/1.

Kleinkldranlagen nach dem Tropfkérper-Verfahren

sind nicht fir die Phosphorentfernung konzipiert und
kénnen daher Phosphor nicht weitergehend eliminie-
ren. Die Ablaufwerte schwanken zwischen 3,3 und
14,4 mg/1.

mg/l, pH, mi/l
g

Gﬂ@ﬂ@m@ﬁﬁ «ﬂ mi@lllb

{2°C)

NS
SO
]

N
S
]|

1 2 3 4 5

B Phosphor-gesamt, ber. als P (mg/l) B Temperatur (°C)

EBSB, ber. als 02 (mg/l) TOC, ber. als C (mg/l) B CSB, ber. als 02 (mg/l)
B Absetzbare Stoffe, ber. als ABS (ml/l) Ammonium, ber. als N (mg/l) OpH-Wert

Abb. 54: Troptkorperanlagen: Theoretische und tatsdchliche Reinigungsleistung der Tropfkorpetfilteranlagen

Vorteile:

o einfache Technik

Nachteile:

o  Ablaufwerte ohne Rezirkulation und Nach-
klarbecken schwer einhaltbar

o geringer Flichenbedarf

o  Keine gesicherte Denitrifikation und weiter-
gehende Phosphor-Entfernung
o  GroBes Volumen bedingt tiefe Baugrube

7.4 Bepflanzte Bodenfilter (""Pflanzenkliaranlagen')

Die Ausbaugrofle der untersuchten Pflanzenkliranla-
gen (BBF) liegt zwischen 18 und 84 Einwohnerwer-
ten. Fir das Erreichen und die gesicherte Einhaltung
der Grenzwerte ist der Betrieb von 1 vertikal und
intermittierend dutrchflossenem Filterbeet ausrei-
chend. Zur Schénung und weitergehenden Abwasser-

reinigung bei speziellen Umstinden (z. B. sensible
geologische Verhiltnisse, schwache Vorflut, grofie
Anlagen) kann ein Horizontalfilter nachgeschaltet
werden, was bei 2 Anlagen der Fall ist. Die Anlagen
waren zwischen 20 und 73% ausgelastet. Die durch-
schnittliche Auslastung betrug rund 50% (Tab. 10).
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Tabelle 10: Kurzcharakteristik der untersuchten Pflanzenkliranlagen

Anlagen- Ausbau- Aktuelle Anzahl Mit Hori- Regen bei | Grenzwerte
nummer grofle Belastung Vertikal- zontal- Probe- eingehalten
(EW) (EW) filter filter nahme

BBF 1 18 7 1 ja ja ja

BBF 2 20 7 1 nein- nein ja

BBF 3 22 16 1 ja nein ja

BBF 4 20 9 1 nein nein ja

BBF 5 16 10 1 nein ja ja

BBF 6 16 10 1 nein nein ja

BBF 7 20 4 2 nein nein ja

BBF 8 25 15 1 nein nein ja

BBF 9 48 20 2 ja nein ja

BBF 10 84 50 3 ja nein ja

7.41  Kohlenstoffparameter (BSB;, CSB, TOC und DOC)

Das Maf3 der Schmutzfrachtbelastung) hingt stark cinzelnen Kohlenstoffparameter zueinander ist je-
von den individuellen Lebensweisen des jeweiligen doch typisch fiir kommunales Abwasser.
Personenkreises ab (Abb. 55. Das Verhiltnis der

1000

900 -

800 -

700

mg/l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ARA - Nummer

O BSB, ber. als 02 (mg/l) EDOC, ber. als C (mgl/l) B TOC, ber. als C (mg/l)

B CSB filtr., ber. als 02 (mg/l) B CSB, ber. als 02 (mg/l)

Abb. 55: Bepflanzte Bodenfilter: Kohlenstoffparameter (mg/1) im Zulauf
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5
ARA - Nummer

6 7

OBSB, ber. als 02 (mg/l)
B CSB filtr., ber. als 02 (mg/l)

EDOC, ber. als C (mgl/l)
B CSB, ber. als 02 (mg/l)

B TOC, ber. als C (mg/l)

Abb. 56: Bepflanzte Bodenfilter: Kohlenstoffparameter (mg/1) im Ablauf

Der biologische Abbau des Kohlenstoffes etfolgt in
Bepflanzten Bodenfiltern bei  ordnungsgemiBem
Betrieb sehr effizient.

Die Anlagen BBF 3, 5, 6, und 9 erzielen den héchsten
Kohlenstoffabbau (Abb. 506), was moglicherweise auf
die héhere Temperatur des Abwassers zurtickzufiih-

ren ist, die bei diesen Anlagen zwischen 11,2 und
14,2 °C liegt. Das dirfte auch fir die Anlage BBF 2
gelten, mit ebenfalls 14,2 °C Ablauftemperatur. Diese
und die Anlage BBF 7 sind jedoch mit 35% bzw.
20% der Ausbaukapazitit nur gering belastet.

Tabelle 11: Zu- und Ablaufwerte eines Bepflanzten Bodenfilters mit nachgeschaltetem Horizontalfilter

Parameter Einheit Zulauf Zulauf Ablauf Gesamtablauf
Vertikalfilter I Vertikalfilter 11 Vertikalfilter. Hortizontalfilter
Abwassermenge 1/min 1,2 1,6
Lufttemperatur °C 17,2
Temperatur °C 10,7 10,6 13,3 14,0
BSBs mg/1 195 190 <2 <2
DOC mg/1 83 76 4 4
TOC mg/1 121 114 5 5
CSBgel mg/1 265 245 12 7
CSBges mg/1 405 385 14 11
Abfiltrierbare Stoffe mg/1 69 65 4 4
Absetzbare Stoffe ml/1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
NHi-N mg/1 76,2 75,5 < 0,041 < 0,041
NOs-N mg/1 0,03 0,19 70,5 70,6
NO2-N mg/1 0,07 0,14 0,21 0,20
Nees mg/1 80,1 78,1 71,2 72,0
pH-Wert 7,48 7,56 7,32 7,34
PO4-P mg/1 11,2 11,0 9,1 8,0
Pes mg/1 12,3 12,1 10,0 8,7
Chlorid mg/1 1221 108,5 98,3 96,5
Sulfat mg/1 20,3 19,0 37,0 34,7
Gesamthirte dH® 13,6 14,0 27,2 27,7
Siurekapazitit mmol/1 10,8 10,8 45 4.6
Calcium mg/1 78,7 81,0 166,0 169,4
Kalium mg/1 46,5 31,8 245 25,4
Magnesium mg/1 11,5 11,5 17,3 17,5
Natrium mg/1 1174 1183 108,9 1144
Leitfahigkeit uS/cm 1378 1370 1212 1244
Schwetfliichtige lipophile Stoffe mg/1 3 9 6 <16
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Die Ablauftemperatur der Anlagen BBF 1, 2,7, 8 und
10 liegt unter 10 °C. Trotz der Temperatur von
4,3 °C in der Anlage BBF 10 und einer Belastung von
50 EWgo weist diese Anlage hervorragende Ablauf-
werte fir die Kohlenstoffparameter auf (Abb. 55

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSBgesamt)

Die CSB-Konzentrationen lagen im Zulauf zwischen
160 und 990 mg/l. Die Abbaurate betrug im Mittel
93 %, die Extreme liegen bei 78 und 97 % (Abb. 57).
Den niedrigsten Wirkungsgrad von 78 % ereicht die
Anlage mit der niedrigen Zulaufkonzentration von
160 mg/l CSBge. In 5 der 10 untersuchten Anlagen

und 50).

Wegen des weitgehenden Kohlenstoffabbaues im
Vertikalfilter konnte in Pflanzenkliranlagen mit nach-
geschaltetem Horizontalfilter eine Verbesserung der
Reinigungsleistung nicht festgestellt werden (Tab. 11)

lag der Wirkungsgrad iber 95 % und wirde demnach
der Kohlenstoffelimination der 1. Abwasseremissi-
onsverordnung (Anlagen >50 EW) entsprechen. Der
Grenzwert von 90 mg/l wird von allen Anla-
gen problemlos eingehalten.
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Abb.57: Bepflanzte Bodenfilter: CSBgeqme (mg/1) im Zu- und Ablauf, Wirkungsgrad (%)

Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB:s)

B BSBS5 Zulauf (mg/l)
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Zulauf, Ablauf (mgll) Winungsgrade (%)

100—

50— |

mBSB5 Ablauf (mg/l)
= O BSBS5 Wirkungsgrad (%)
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Abb. 58: Bepflanzte Bodenfilter: BSBs im Zu- und Ablauf (mg/1), Witkungsgrad (%)
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Die Zulaufkonzentrationen des BSBs sind mit Werten
zwischen 75 und 580 mg/l schr inhomogen. Der
Durchschnitt lag bei rund 272 mg/1. Die Abbaurate
betrug im Mittel 98,9%, wobei mit Ausnahme von

742  Stickstoffparameter

zwei Anlagen alle anderen einen Wirkungsgrad von
99 % erreichen(Abb. 58).
Der Grenzwert von 25 mg/l BSBs wird von allen
Anlagen ecingehalten. Im Mittel wird er um
22,8 mg/1 unterschritten.

Ammonium-Stickstoff (NH4-N) (Grenzwert 10 mg/1 bei >12 °C im Ablauf der Biologie)

Die  Zulaufkonzentrationen des  Ammonium-
Stickstoffs schwankten zwischen 27 und 102 mg/l.
Im Dutchschnitt wurden knapp 70 mg/1 gemessen.

Die Temperatur am Ablauf der Biologie lag bei 6
Anlagen (BBF 1, 2, 3, 7, 8 und 10) mit Werten zwi-
schen 4,3 und 11,7 °C unterhalb der Grenze von
12°C, ab der der Grenzwert einzuhalten ist. Die Ab-
laufkonzentrationen des  Ammonium-Stickstoffs
lagen zwischen der Nachweisgtenze (0,041 mg/1) und
25,2 mg/1. Der Durchschnitt liegt bei 3,1 mg/1 NHy-

-
o
o

©
o

N. Alle Anlagen mit Ausnahme der BBF 10 konnten
den Ablaufgrenzwert einhalten, 6 Anlagen auch bei
teils deutlich weniger als 12°C im Ablauf. Die Ubet-
schreitung des Grenzwertes der Anlage BBF 10 war
wegen der Ablauftemperatur von 4,3°C jedoch nicht
zu bewerten (Abb. 59).

Die Eliminationsrate liegt im Mittel bei 96,2 %. Das
Minimum von 70% wurde in der Anlage BBF 10
festgestellt. In sieben Anlagen erfolgte cine vollstin-
dige Nitrifikation des Ammoniums.

80—
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60—

50—

40—

30—

20

Zulauf, Ablauf (mg/l) Wirkungsgrad (%) Temperatur (°C)

10

1 2 3 4 5 6

ARA Nummern

B Ammonium Zulauf, ber. als N (mg/l)
B Ammonium Ablauf, ber. als N (mg/l)
B Ammonium Wirkungsgrad (%)

B Abwassertemperatur (°C)

10 mg/l (<12 °C)

Abb. 59: Bepflanzte Bodenfilter: Ammonium-N (mg/1) im Zu- und Ablauf, Wirkungsgrad (%)

Nitrat—Stickstoff (NO3-N) und Stickstoff gesamt (Nges.)

Pflanzenkliranlagen sind nicht fiir Denitrifikation
ausgelegt, die fir Anlagen dieser Gréfle auch nicht
erforderlich ist. Die Ablaufkonzentrationen fiir den
Nitrat-Stickstoff lagen zwischen 6 und 90 mg/L
Durchschnittlich wurden rund 40 mg/1 NO3-N emit-
tiert (Abb. 60).

Der hohe Wirkungsgrad der Nitrifikation wirkt sich

somit auf die Nitratkonzentration im Ablauf und den
Abbau des Gesamtstickstoffs aus. Es witd nochmals
darauf hingewiesen, dass eine Denitrifikation fir
Anlagen dieser GroBBenordnung nicht vorgesehen ist.
Die Ablaufkonzentrationen lagen zwischen 9 und
96 mg/1 Gesamt-N. Die Eliminationsrate liegt zwi-
schen 7 und 83%, im Mittel bei 33,1 % (Abb. 60).
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Ablauf, Zulauf (mg/l) Wirkungsgrad (%) Temperatur (°C)

1 2 3 4 5 6
ARA-Nummer

B Zulauf Stickstoff ges (mg/l)
B Ablauf Stickstoff ges (mg/l)
@ Stickstoff Wirkungsgrad (%)
B Abwassertemperatur (°C)

Abb. 60: Bepflanzte Bodenfilter: Gesamtstickstoff (mg/1) im Zu- und Ablauf, Wirkungsgrad (%)

0,041 0,941
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0,041

OAmmonium, ber. als N (mg/l)

@ Nitrit, ber. als N (mg/l)

B Abwassertemperatur (°C)

ONitrat, ber. als N (mg/l)

B Stickstoff, ges. gebundener,
ber. als N (mg/l)

onlum-N Grenzwert 10 mg (>12 °C)

0,041

Abb. 61: Bepflanzte Bodenfilter: Stickstoffparameter (mg/1) im Ablauf

743  Phosphor (P,,)

Im Gegensatz zu kommunalen Kliranlagen mit mehr
als 500EW wird bei Kleinkldranlagen auflerhalb von
Seen-Einzugsgebieten weder in der ONORM noch
vom Gesetzgeber ein Phosphor-Grenzwert verlangt.
Phosphor kann als mineralische Substanz nicht wie
Stickstoffverbindungen zu entweichendem Gas abge-
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baut werden. Phosphor ist jedoch ein fiir das Pflan-
zenwachstum wichtiger Nihrstoff. Die Aufnahme
des Phosphors durch die Bepflanzung geht jedoch
tber die Abdeckung der Bedurfnisse der Pflanzen
nicht hinaus. Entsprechend der Sorptionsfihigkeit
von Mineralien im Filterkérper kann zusitzlich ein



geringer Teil des Phosphors bis zur Erschopfung
dieses Ionentauschereffekts im Filterbeet festgehalten
werden. Bei allfilligem Eintreten von anaeroben
Verhiltnissen im Filterkérper wird dieser gebundene
Phosphor rasch mobilisiert und ausgetragen. Eine
weitergehende Elimination bzw. Fixierung des Phos-
phors ist daher in den Bepflanzten Bodenfiltern nicht
méglich.

Die Pys-Zulaufkonzentration lag zwischen 5,3 und
19,2 mg/1 und ergibt im Mittel 11,9 mg/l. Die P-
Ablaufkonzentration erreichte durchschnittlich 6,6
mg/l bei Extremwerten von 1,9 bis 10,6 mg/l
(Abb. 62).

Der Vergleich zwischen Zulauf und Ablauf weist auf
eine gewisse, fallweise nicht unerhebliche Phosphor-
entfernung bzw. Fixierung hin. Unter Berticksichtung
der Tatsache, dass durch einen Waschtag die Phos-
phorgehalte deutlich schwanken kénnen, ist eine
seridse Aussage uber die P-Eliminationsrate nicht

moglich, worauf z. B. der héhere Ablauf- als Zulauf-
wert der Anlage BBF 8 deutlich hinweist.

Der in der Allgemeinen Abwasseremissionsverord-
nung (AAEV, BGBL Nr. 186/1996) vorgesehene
Ablaufgrenzwert von 2 mg/l in eine austeichend
starke Vorflut kann nicht eingehalten werden. Das
gilt umso mehr fir einen in Seeneinzugsgebieten zu
verschirfenden Ablaufgrenzwerte von hdchstens
0,5 mg/1 Gesamtphosphor. Aus diesem Grund ist
auch ein Bepflanzter Bodenfilter als Méglichkeit einer
dezentralen Abwasserreinigungsanlage im Seenein-
zugsgebiet ungeeignet.

Es wird jedoch die Méglichkeit diskutiert, eine Reini-
gungsstufe als Filter nachzuschalten, deren Tragerma-
terial aus gebrochenem Marmor oder Kalkspat be-
steht, die als Ionentauscher Phosphor adsorbieren.
Diese Materialien missen jedoch von Zeit zu Zeit
ausgewechselt werden (ONORM EN 12566-5, An-
hang E).

Zulauf, Ablauf (mg/l)

1 2 3 4 5
ARA - Nummer

B Zulauf Pges (mg/l)
B Ablauf Pges (mg/l)

Abb. 62: Bepflanzte Bodenfilter: Gesamtphosphor (mg/1) im Zu- und Ablauf

7.44  Hirte (°dH)

Im Gegensatz zu technischen Anlagen im Be-
lebtschlammverfahren wird in Pflanzenkldranlagen
das Abwasser durch die Verwendung von Kalk oder
Dolomit im Bodenaufbau aufgehirtet.

Die Wasserhirte betrug im Zulauf im Mittel 11,2 dH®

und lag zwischen 4,3 und 19,8 Hirtegraden. Im Ab-
lauf lag sie zwischen 9,9 und 27,7 Hirtegraden
(Abb. 63). Im Mittel wurde eine Aufhirtung durch
die Pflanzenbeete um 8,4 dH erzielt.
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E Magnesium Ablauf,
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Abb. 63: Bepflanzte Bodenfilter: Gesamthirte, Calcium und Magnesium (mg/1)

7.4.5 Anionen, Kationen, pH-Wert und Sidurekapazitit

Die im Ablauf der Biologie messbare Mindestsdure-
kapazitit von mindestens 2,5 bis 3,0 mmol/l, die als
ein Nachweis fiir die ordnungsgemifle Abwasserrei-
nigung herangezogen wird, stellt fiir die untersuchten
Pflanzenkliranlagen keine besondere Herausforde-
rung dar (Kss3, Hydrogenkarbonatkonzentration;
WECKER & WEBER 2007). Im Durchschnitt liegt die
Saurekapazitit im Ablauf bei 4,7 mmol/l, wobei der

niedrigste Wert mit 3,6 mmol/l und der hochste Wert
mit 7,1 mmol/] gemessen wurden (Abb. 64).

Die pH-Werte liegen sowohl im Zulauf als auch im
Ablauf im idealen Bereich (Abb. 64). Der hochste
pH-Wert wurde im Zulauf der Anlage BBF 7 mit
pH 7.9 gemessen, der niedrigste (pH 6,9) im Zu- und
Ablauf der BBF 4.

(pH) (mmol/l)

icealer D‘ﬂnW@ET? Bereich (o 8,5 Efw )
[ —‘ T — | =T

[ T T

6 7 8 9 10

ARA- Nummer

|D Zulauf HCO3 (mmol/l) B Ablauf HCO3 (mmolll) O pH-Wert Zulauf O pH-Wert Ablauf |

Abb. 64: Bepflanzte Bodenfilter: pH-Wert und Siurekapazitit (mmol/I)
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Abb. 65: Bepflanzte Bodenfilter: Tonen (mg/1)

Die Konzentrationen der Chloridgehalte (Abb. 65)
bewegen sich im Zulauf zwischen 28 mg/1 und 122
mg/l. Der Mittelwert betrigt 61 mg/1, das entspricht
1,7 meq/1.

Die Konzentrationen im Ablauf liegen zwischen 22
mg/l und 96 mg/l, der Mittelwert betrigt 52 mg/1
bzw. 1,4 meq/1.

Im Zulauf betrug der Mittelwert der Natriumkon-
zentrationen 94 mg/1 (3,7 meq/1), im Ablauf 81 mg/1
(3,5 meq/J).

Die Konzentrationen des Sulfats liegen im Ablauf
durchschnittlich bei 46 mg/1 und sind damit deutlich
hoher als im Zulauf, wo als Mittelwert 27 mg/1 be-
rechnet wurden.

7.4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der Pflanzenkliranlagen

Im Land Salzburg gibt es zurzeit ca. 187 Pflanzen-
kliranlagen fur insgesamt etwa 3.200 EW.
Die Ausbaugro3e der untersuchten Pflanzenkliranla-

Grenzwerte
Die von der ONORM und der 1. AEV fir kommu-
nales Abwasser vorgeschlagenen Grenzwerte werden

gen liegt zwischen 16 und 84 Einwohnerwerten
(EW). Die Auslastung lag im Durchschnitt bei 51%.

von allen untersuchten Pflanzenkliranlagen eingehal-

ten (Abb. 60).

Chemischer Sauerstoffbedatf gesamt (CSBg.s, Grenzwert 90 mg/1)

Der Summenparameter CSBgs als Nachweis fiir den
Kohlenstoffabbau liegt im Mittel bei 26 mg/l, der
kleinste gemessene Wert im Ablauf der Anlagen

betrigt 9 mg/1, der hochste 39 mg/1. Der Grenzwert
wurde somit durchschnittlich um 64 mg/l untet-
schritten.

Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC, Grenzwert 30 mg/1)

Das Mittel aller 10 Anlagen ergab bei dem Parameter
"TOC" ein Ergebnis von 5,2 mg/l. Die Extreme
betragen 3 und 7 mg/1.

Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs, Grenzwert 25 mg/1)

Der BSBs liegt im Mittel bei 2,2 mg/l und untet-
schreitet damit den Grenzwert von 25 mg/l um
91 %. Der Wirtkungsgrad betrdgt im Mittel 98,9 %.
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Tab. 12: Ablaufwerte der bepflanzten Bodenfilter

Prameter Anlage
BBF1: BBF2 { BBF3 | BBF4 | BBF5 | BBF6 | BBF7 | BBF8 | BBF9 | BBF 10

GroBe EW 60 18 20 22 20 16 16 20 25 48 84
Auslastung EW 60 7 7 16 9 10 10 4 15 20 50
Auslastung % 38,9 35,0 72,7 45,0 62,5 62,5 20,0 60,0 41,7 59,5
AW-Temperatur °C 6,2 6,8 11,7 14,2 14,3 12,8 9,5 7,8 14 43

Grenzwert
Absetzbare Stoffe 0,3 ml/1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Abfiltrierbare Stoffe* 30 mg/1 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n n.n
BSB5 25 mg/1 2 2 2 3 2 2 2 2 2 3
CSB 90 mg/1 34 30 16 39 9 15 39 36 11 27
TOC 30 mg/1 5 7 6 8 3 7 6 5 5
Ammonium-N (NHs-N) 10 mg/1 0,041 3.4 0,041 2,2 0,041 0,041 0,041 0,041 0,041 25,1
pH -Wert 6,5-8,5 7,3 7 7,3 6,9 7,2 7 7,2 7,5 7,34 7,4

Kein

Grenzwert
Nitrat-N (NO3-N) mg/1 42,5 31 59 9 49,9 90,5 58,2 26,3 70,6 8,1
Poes. mg/1 10,6 6,2 6,9 1,9 6,4 7,2 5 6 8,7 73

- Grenzwert iiberschritten

Ablauftemperatur < 12°C

nhaltung des NHs-N-Grenzwertes bei Ablauftemperatur <12°C

- NH4-N-Grenzwert temperaturbedingt nicht zu beriicksichtigen
i * Grenzwert der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung
. n.n. = nicht nachweisbar

pH-Wert

Alle Anlagen lagen im optimalen Bereich von pH 6,5

und 8,5.

Absetzbare Stoffe (Grenzwert 0,3 ml/1)
Bei keiner der untersuchten Pflanzenkldranlagen
konnten im Ablauf absetzbare Stoffe nachgewiesen

werden.

Ammonium-Stickstoff (NHs-N, Grenzwert 10 mg/1 bei einer Temperatur >12 °C)
Bei neun Anlagen wurde der NH4-N Grenzwert
unabhingig von der Temperatur (zwischen 6,2 °C
und 14,2 °C) nicht nur eingehalten, sondern lag meist
unter der Nachweisgrenze bei der fir Kliranlagen
ONORM-gerechten Untersuchungsmethode.

Nitratstickstoff (NO3-N), Phosphor (in der Regel keine Grenzwerte)

Da die Anlagen nicht fiir Denitrifikation ausgelegt
sind, lagen die Nitrat-N-Konzentrationen zwischen
rund 6 und 91 mg/l. Als Mittelwert wurden 39 mg/1
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Bei einer Anlage wurde der Grenzwert mit 25,1 mg/1
zwar Uberschritten, bleibt aber wegen der Ablauftem-
peratur von 4,3 °C unberiicksichtigt.

errechnet. Der Gesamtphosphor wies Werte zwi-

schen 2 und rund 11 mg/1 auf.
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Abb. 66: Bepflanzte Bodenfilter: Ablaufgrenzwerte

Vorteile:
o Kein (oder hochstens geringer) Einsatz von
Fremdenergie im Betrieb
o Sehr stabile anlage
o  Einfache Technologie

Nachteile:
o  Hoher Platzbedarf
o Aufwendige Sanierung bei einer Verlegung
des Filterkorpers

o  Geringer Wartungsaufwand

o Pflanzenkliranlagen sind naturnahe Reini-
gungsverfahren fir hdusliche Abwisser, die
sich gut in die Landschaft einfiigen

o Keine gesicherte Denitrifikation und weiter-
gehende Phosphor- Entfernung
o Beschrinkte Ausbaugrof3e

8 Zusammenfassendes Ergebnis und Diskussion

Laut Wasserinformationssystem (WIS) gibt es im
Land Salzburg ca. 1.070 Kleinkliranlagen mit einer
Gesamtkapazitit von ca. 22.000 Einwohnerwerten.
Im vorliegenden Bericht wurden jeweils 10 Anlagen
der vier hdufigsten Kleinkldranlagentypen (Belebung
im Durchlaufverfahren, Belebung im Aufstauprinzip
[SBR-Anlagen], Tropfkérper- inkl. BKF-Anlagen und
Bepflanzte Bodenfilter [Pflanzenkliranlagen]) einer
umfangreichen Untersuchung unterzogen, um die
theoretische Reinigungsleistung der in der Praxis
erzielten gegeniiberzustellen.

Zum Leistungsvergleich der vorgestellten Reini-
gungsverfahren werden die Ablaufqualitit des Ab-
wassers, die Auslastung der Anlagen und die Tempe-
ratur in der Biologie bzw. im Ablauf herangezogen.
Die Anforderung in Bezug auf die Ablaufqualitit
werden durch die vorgeschlagenen Grenzwerte der
ONORM B 2501-1, B 2501-2 und der AAEV (BGBL
186/1996) bestimmt (90 mg/1 CSByes, 30 mg/1 TOC
25 mg/1 BSBs 10 mg/l NH4-N [>12°C], 0,3 ml/]
absetzbate Stoffe, 30 mg/]1 abfiltrierbare Stoffe; 6,5 —
8,5 pH-Wert )
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Tabelle 13: Ablaufwerte der einzelnen Anlagentypen

BELEBUNG im DURCHLAUF

absetzbare abfiltrierbare
Anlage CSBges i BSBs | TOC NH;-N Stoffe Stoffe pH-Wert Temp. Auslast. Grol3e
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 ml/1 mg/1 °C % EW
Grenzwerte 90 25 30 10 0,3 30 6,5-8,5
BB 1 74 8 21 37,4 0,1 24 7,3 11,9 40 15
BB 2 215 85 50 57,4 0,1 32 7,8 11,2 67 15
BB 3 310 130 76 52,1 0,1 107 7,2 11,6 33 15
BB 4 140 23 42 13,9 0,1 105 6,2 11,7 50 16
BB 5 300 60 64 34 3,5 105 52 11,6 21 24
BB 6 17 2 7 2,3 0,1 8 7 12,7 50 20
BB 7 53 4 18 11,1 0,3 21 4,2 16,9 52 25
BB 8 190 40 57 83,1 0,1 29 7,7 14,7 25 20
BB 9 50 4 14 8,6 0,1 15 7,2 12,9 85 20
BB 10 375 180 101 54,7 0,1 85 7,3 11,8 80 5
BELEBUNG im AUFSTAUPRINZIP (SBR-ANLAGEN)
absetzbare abfiltrietbare
Anlage CSBg.s | BSBs : TOC NH:-N Stoffe Stoffe pH-Wert . Temp. Auslast. Grolle
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 ml/1 mg/1 °C % EW
Grenzwerte 90 25 30 10 0,3 30 6,5-8,5
SBR 1 54 9 19 0,11 0,1 17 7 13,6 30 10
SBR 2 21 2 8 0,1 0,1 15 7,1 14,2 30 10
SBR 3 57 8 19 10,2 0,4 36 7,3 12,8 65 20
SBR 4 66 4 19 0,17 0,1 43 7 12,3 50 10
SBR 5 22 2 8 0,34 0,1 8 54 11,7 60 20
SBR 6 29 2 6 0,04 0,1 8 7,7 9,5 90 20
SBR 7 32 3 13 0,04 0,1 10 7,4 11,8 57 35
SBR 8 45 4 11 0,23 0,1 7,4 14,3 44 16
SBR 9 35 3 14 0,36 0,1 8 7,2 13,7 30 40
SBR10 18 4 8 0,097 0,1 14 6,9 14,3 45 20
TROPFKORPERANLAGEN
absetzbare abfiltrierbare
Anlage CSB.s BSB; | TOC NH;-N Stoffe Stoffe pH-Wert Temp. Auslast. Grolle
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 ml/1 mg/1 °C % EW
Grenzwerte 90 25 30 10 0,3 30 6,5-8,5
TK 1 58 26 18 30,1 0,5 20 7.4 12,9 64 25
TK 2 39 2 7 0,11 0,1 12 7,2 11,6 80 20
TK 3 107 41 24 13,5 1 87 7,4 11,2 100 20
TK 4 45 2 16 4,1 0,1 15 7,5 9,1 20 25
TK 5 50 2 13 0,19 0,3 18 7,1 8,2 45 20
TK 6 107 20 28 8,6 0,6 103 7,2 12,1 12 25
TK 7 73 33 24 21,1 0,1 41 7,8 11,2 8 25
TK 8 290 105 67 14,6 0,8 185 7,2 11,3 16 25
TK9 290 85 64 0,29 45 302 7,2 15 20 30
TK10 44 4 13 0,12 0,5 18 7,4 14,4 20 10
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BEPFLANZTE BODENFILTER

absetzbare abfiltrierbare

Anlage CSB.s BSBs TOC NH;-N Stoffe Stoffe pH-Wert Temp. Auslast. Grolle

mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 ml/1 mg/1 °C % EW
Grenzwerte 90 25 30 10 0,3 30 6,5-8,5
BBF 1 34 2 5 < 0,041 <0,1 n.n 7,3 6,2 39 18
BBF 2 30 2 7 34 <0,1 n.n 7 6,8 35 20
BBF 3 16 2 6 < 0,041 <0,1 n.n 7,3 11,7 73 22
BBF 4 39 3 8 2,2 <0,1 n.n 6,9 14,2 45 20
BBF 5 9 2 3 < 0,041 <0,1 n.n 7,2 14,3 63 16
BBF 6 15 2 7 < 0,041 <0,1 n.n 7 12,8 63 16
BBF 7 39 2 6 < 0,041 <0,1 n.n 7,2 9,5 20 20
BBF 8 36 2 5 < 0,041 <0,1 n.n 7,5 7,8 60 25
BBF 9 11 2 5 < 0,041 <0,1 n.n 7,3 14 42 48
BBF 10 27 3 25,1 <0,1 n.n 7,4 43 60 84

Grenzwert Uberschritten
Ablauftemperatur < 12°C
Einhaltung des NH4-N-Grenzwertes bei Ablauftemperatur <12°C

NH4-N-Grenzwert temperaturbedingt nicht zu betiicksichtigen

* Grenzwert der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung
n.n. nicht nachweisbar

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle
13 in Gbersichtlicher Form dargestellt. Daraus ergibt
sich zusammenfassend Folgendes:

Die Untersuchungen weisen den Bepflanzten Bo-
denfilter (Pflanzenkldranlage) als stabilsten Anlagen-
typ zur Reinigung hiduslicher Abwisser aus. Die zehn
untersuchten Anlagen konnten an den Untersu-
chungsterminen alle Grenzwerte einhalten, wobei
auch niedrige Temperaturen keine wesentliche Er-
schwernis darstellten.

Eine dhnlich gute Reinigungsleistung zeigten die
Belebungsbecken im Aufstauverfahren (SBR-
Anlagen), ein technisches Belebtschlammverfahren
mit relativ umfangreicher Technik. Der Betrieb dieser
Anlagen kann jedoch auch durch den "Laien" in
Kombination mit einer jihrlichen Wartung durch
fachlich geschultes Personal gut bewiltigt werden.

Als relativ instabil erwiesen sich die Belebtschlamm-
Anlagen im Durchlaufprinzip. Nur zwei von zehn
Anlagen erbrachten zum Zeitpunkt der Untersuchung
die geforderte Reinigungsleistung. Dieses Ergebnis
kann meistens auf unzureichende Kenntnisse der
Betreiber in Bezug zur Anlage zuriickgefihrt werden,
da bei diesen technisch doch recht aufwendigen
Anlagen eine grundlegende Sachkenntnis und Ver-
stindnis fir die Zusammenhinge erforderlich sind,
die Anlage auf die jeweiligen Belastungssituationen
einzustellen.

Tropfkorperanlagen sind ebenfalls grundsitzlich in
der Lage, die geforderten Ablaufgrenzwerte problem-
los einhalten zu kénnen. Die in den Untersuchungen
festgestellten Grenzwertiiberschreitungen von Koh-

lenstoffparametern werden in der Regel durch den
Abtrieb von Kldrschlamm (Biofilm) verursacht, da
die meisten Anlagen ohne Rezirkulation in die Vor-
kldrung betrieben werden. Weiters ist die Rezirkulati-
on wichtig zum Abmildern von Belastungsspitzen.
Bei geringer Auslastung erfolgt durch die Rezirkulati-
on eine Befeuchtung des Trigermediums, was die
Austrocknung des Reaktors verhindert.

Die Praxis zeigt, dass alle untersuchten Kleinkldranla-
gentypen in der Lage sind, die erforderlichen Grenz-
werte einzuhalten. Die Zuverlissigkeit der Ablauf-
Betriebssicherheit kénnen
jedoch nur unter der Voraussetzung gewihrleistet
werden, wenn sich die Betreiber mit ihrer Anlage
"identifizieren" und diese stindig unter Beobachtung
haben. Vor allem bei technisch anspruchsvollen An-
lagen ist zumindest eine Schulung bzw. Ausbildung in
fachlicher Hinsicht unbedingt erforderlich.

Eine wesentliche Hilfestellung bietet der in der was-
serrechtlichen Bewilligung in der Regel vorgeschrie-
bene Wartungsvertrag. Dieser allein ist jedoch fiir den
ordnungsgemifen Betrieb nicht ausreichend. Er soll
auch neben den Wartungstitigkeiten als Kontaktstelle
fiir Betriebsprobleme dienen, die dutch den Betreiber
nicht oder schwer l6sbar sind. Die in wasserrechtli-
chen Genehmigungen geforderte Vorlage des Nach-
weises der Funktionstlichtigkeit der Anlage im Zuge
der Uberpriffung nach § 134 WRG 59 dient im
Wesentlichen als Nachweis tber den technischen
Zustand der Anlage. Die dabei u. a. erforderliche
Votlage der Ablaufgrenzwerte ist wegen des groBen
Intervalls von fiinf Jahren als Nachweis der stindigen
Einhaltung der Ablaufgrenzwerte bei weitem nicht
ausreichend. In der Regel ist eine Fremdanalyse des
Anlagenablaufs jihrlich vorzulegen.

werte und eine stabile
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9 Hinweise

9.1 Losungsansitze bei Grenzwertiiberschreitungen fiir ""Belebungsbecken im Durch-
laufverfahren" und "Belebungsbecken im Aufstauverfahren (SBR-Verfahren)"

Grundsitzlich ist der Betreiber fiir die ordnungsge-
miBe Funktion der Anlage verantwortlich. Techni-
sche Einstellungen sollten nur von Fachkriften
durchgefithrt werden (z.B. Wartungsfirma).

o Ammoniumgrenzwert tberschritten: Die Beltf-
tungszeiten verlingern und regelmifBig den Am-
monium-Stickstoff mit Teststreifen (Schnelltests)
messen. Die Wachstumsrate der Nitrifikanten ist
temperaturabhingig und dauert ca. 12 — 20 Tage,
das bedeutet, dass erst nach ca. 14 Tagen Ande-
rungen in der Biologie eintreten.

o Unter der Voraussetzung, dass die Schlamm-
kennwerte in Ordnung sind und sich der Am-
moniumgrenzwert nicht nur eingestellt hat, son-
dern um 5 mg/] unterschritten ist, kann davon
ausgegangen werden, dass auch die Kohlenstoff-
parameter unterhalb des Grenzwertes liegen.

o0 Schlammvolumen bzw. Trockensubstanz zu
niedrig: Das ideale Schlammvolumen einer Klar-
anlage liegt zwischen 200 und 400 ml/1 bei einer
Trockensubstanz von 2 — 4 g/1. Keinen Uber-
schussschlamm abziehen, bis sich der erforderli-
che Wert eingestellt hat. Die Riicklaufschlamm-
pumpe uberpriifen, ob diese in Ordnung ist. Da

es bei Kleinkliranlagen mit geringer Belastung
unterhalb von 20 EW besonders lange dauert bis
sich der optimale Schlamm aufbaut, ist die ein-
fachste und effizienteste Losung, Impfschlamm
aus einer regionalen Kliranlage in einer Menge
von 20% der Volumens der Belebung einzubrin-
gen.

o0 Schlammvolumen bzw. die Trockensubstanz zu
hoch: Vorsichtig den abgesetzten Schlamm aus
dem Nachklirbecken als Uberschussschlamm in
die Vorklirung riickfithren.

o Schwimm- und Blihschlamm: RegelmiBig den
Schwimmschlamm im Belebungs- oder Nach-
klirbecken abschopfen. Die Ursache fir den
Bldhschlamm ist jedoch meist zu hoher Fettan-
teil im Belebungsbecken, was an der schlechten
Absetzbatkeit. (Schlammindex >150 ml/g) zu
erkennen ist.

o Temperatur: Die Temperatur sollte im Bele-
bungsbecken so hoch wie moglich gehalten (ca.
12 bis 18 °C) werden, um die Geschwindigkeit
der biologischen Abbauvorginge zu steigern
(z.B. Abdecken der Schachtdeckel im Winter).

o  Sidurekapazitit zu gering: Weiches Wasser (°dH
<7) aufhirten

9.2  Losungsansitze bei Grenzwertiiberschreitungen fiir Tropfkérperanlagen

Voraussetzung fiir eine funktionierende Tropfkérper-
anlage sind neben der biologischen Reinigungsstufe,
eine sehr gut funktionierende Vorklirung, Nachkla-
rung und interne Rezirkulation.

o Die erste Filtertasse ist zur ordnungsgemiBien
Funktion von Verschlimmungen (z.B. Ubermi-
Bige  Bakterienproduktion,  Verschlimmung
durch ungentigende Vorreinigung) freizuhalten.

o  Beliftung: Sollte die Umgebungsluft nicht aus-
reichen das Ammonium zu nitrifizieren, kann der
Festbettreaktor (Fullkérper) verstopft sein. Der
Fullk6rper der ersten Tasse muss ausgetauscht
werden.
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1 Gegenstand und Zweck der Untersuchung

Vom Amt der Salzburger Landesregierung, Ab-
teilung 13, Referat Gewisserschutz, wurden
Kleinkldranlagen beprobt, deren Ergebnisse der
Belebtschlamm- und Aufwuchsuntersuchungen
von Kleinkldranlagen (KKA) aus den Jahren
2006 und 2007 zusammenfassend dargestellt
werden. Insgesamt handelt es sich um 34 Analy-

2 Methoden

Probenahme

Als Probengefilie dienten vom Unterzeichneten zur
Verfiigung gestellte 500-ml  Schraubdeckeldosen
(Einfall6ffnung 80 mm Durchmesser) aus weillem
Polyithylen. Diese wurden im Schnitt zur Hilfte
(Bereich  etwa 1/3  bis 2/3) mit Be-
lebtschlamm/Aufwuchsmaterial gefullt, was sowohl
eine ausreichende Luftreserve als auch eine gentigend

Laborarbeit

Die mikroskopische Analyse erfolgte entsprechend
der Reihenfolge am Probenahmeiibergabeprotokoll.
Bis zur Untersuchung wurden die Proben im Kiihl-
schrank bei etwa 6°C aufbewahrt. Die Analyse wurde
mit einem mit Hellfeld, Phasenkontrast (40X) und
Normarski  Differential-Interferenzkontrast (10X,
20X, 40%, 100X) ausgestattetem Olympus BHS Mik-
roskop durchgefiihrt.

Zur Beurteilung der Farbe und des Geruches wurde
der Belebtschlamm im Probengefil3 aufgeschiittelt.
Aus der aufgeschiittelten Probe wurden etwa 0,05 ml
mittels Kolbenhubpipette mit etwa 2 mm grofer
Offnung entnommen und ohne Deckglas die Mor-
phologie der Flocken (Form, GréBe, Struktur) bei
125-facher VergroBerung (Okular 12,5X%, Objektiv
10X) festgehalten. Nach dem Auflegen des Deckgla-
ses (20 X 20 mm) wurden die Bakterien, Protozoen
und Metazoen unter Verwendung einer adidquaten
VergroBerung (Objektive 10X, 20%, 40%, 100x)
bestimmt. Um auch seltenere Arten nachzuweisen,
wurden von jeder Probe noch zwei Tropfen zu etwa
0,1 ml (Deckglas 24 X 50 mm) untersucht. Von jeder
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sen von drei Anlagentypen (Tabelle 1.1), von
denen 27 im folgenden Bericht beriicksichtigt
werden. Wegen der noch geringen Anzahl von
Analysen je Anlagentyp und der sehr hohen
Variabilitit ist eine genaue Charakterisierung der
Bioz6énosen noch nicht méglich.

grole Menge an Untersuchungsmaterial gewihrleis-
tet. Die Proben waren so zu transportieren, dass eine
wesentliche Erwirmung tber die Temperatur im
Belebungsbecken/Aufwuchsbehalter vermieden
wurde. Die Proben wurden vom Unterzeichneten
vom Labor des Auftraggebers meist zwischen 16h00
und 18h00 abgeholt und anschlieBend untersucht.

Probe wurden mehrere Mikrofotos und eine kurze
Videosequenz aufgenommen.

Von jeder Probe wurden mindestens je zwei Tro-
ckenpriparate aus je etwa 0,05 ml Schlamm herge-
stellt. Die GRAM- und NEISSER-Fibung wurden je-
doch auftragsgemil erst ab einer geschitzten Fadig-
keit von 2-3 (WAGNER 1982, EIKELBOOM &
BUISEN 1999) mit den Firbesets von MERCK durch-
gefiihrt. Bei Bedarf wurde der Schwefeltest nach
EIKELBOOM & BUISEN (1999) durchgefiihrt. Fur die
Determination der Fadenbakterien wurde das Analy-
senformular von EIKELBOOM & BUISEN (1999,
Anhang 2) verwendet.

Die Abundanzschitzung (Hiufigkeit) folgt den am
Analysenformular angegeben Einteilungen. Fehlen
bestimmte Gruppen (z.B. Ridertiere) ist dies in den
Artenlisten nicht extra vermerkt. Manche Arten, z. B.
einige peritriche Ciliaten reagieren auf die Probenah-
me empfindlich, d. h. die Zooide strecken sich
manchmal nicht mehr aus. In solchen Fillen ist es oft
schwietig/unmoglich  die  Art  zu  bestimmen.



Bestimmungsliteratur

Fir die Determination und die Terminologie wurden
unter anderem folgende Standardwerke verwendet:
Bakterien: EIKRELBOOM & BUISEN (1999), KUNST et
al. (2000), LEMMER & LIND (2000), WAGNER (1982)
Pilze: BERGER et al. (1997), EIKELBOOM & BUIJSEN
(1999)

Protozoen  anfler  Ciliaten: BERGER et al. (1997),

HANEL (1979), PAGE & SIEMENSMA (1991), Patteson
& Hedley (1992), Patterson & Larsen (1991)

Ciliaten: AESCHT & FOISSNER (1992), FOISSNER et al.
(1991, 1992, 1994, 1995, LEITNER &
FOISSNER 1997), MATTHES et al. (1988)

Metazgoen: STREBLE & KRAUTET (1982)

Die Eigenschaften des Belebtschlammes werden wie folgt beschrieben:

Anmerkung: Stehen bei einer Eigenschaft (z. B. Flo-
ckengroBe) zwei Beschreibungen (z. B. klein; mittel-
grof}) und tberwiegt eine davon deutlich, ist diese
unterstrichen.

Farbe (nach GROBMANN et al. 1999): (mittel)braun
bis dunkelbraun (normaler Belebtschlamm); schwirz-
lich (hochbelasteter Schlamm)

Geruch (nach GROBMANN et al. 1999): normaler, gut
arbeitender Belebtschlamm riecht meist fiisch, erdig.
Ubetlasteter Schlamm riecht muffg, fanlis.

Fidigkeit, Fadenfé6rmige (nach WAGNER 1982 und
EIKELBOOM & BUISEN 1999): siche oben bzw. Ana-
lysenformular (die geschitzte Fadigkeit ist unterstri-
chen). Liegt die geschitzte Fidigkeit unter 2-3 sind
die verursachenden Organismen (iblicherweise Bak-
terien) nicht in der Artenliste angefiihrt, es sei denn es
handelt sich um Formen die ohne Firbung sicher
bestimmbar sind.

Uberstand: &lar; leicht triib;, dentlich triib

Interpretation der Ergebnisse

Dem Unterzeichneten liegen keine Ortsbefunde vor,
was die Interpretationsmoglichkeiten etwas ein-
schrinkt. Fir die Bewertung der Analysen wurden
neben der Erfahrung des Unterzeichneten unter
anderem folgende Arbeiten verwendet: BOLLER et al.
(2002), EIKELBOOM & BUISEN (1999), ETTL (2000),
GANNER et al. (2002), GROBMANN et al. (1999),
KRO18Ss (1988), KUNST et al. (2000), LEMMER & LIND
(2000), ScHMITT & HANSEN (2003), STIER et al.
(2003). Daraus ergeben sich u. a. folgende Beurtei-
lungskriterien:

Eine arten- und individuenreiche Ciliatenzonose
indiziert gute Reinigungsleistung (Kohlenstoffabbau,
Nitrifikation) und  stabile  Betriebsverhiltnisse
(BERGER & FOISSNER 2003, FOISSNER 1991, STIER et
al. 2003). Im Vergleich zu natiirlichen Gewissern ist
die Artenzahl der Ciliaten im Belebtschlamm sehr
eingeschrinkt. Selten finden sich auch in einem gut
arbeitenden Belebtschlamm mehr als 10 Arten. Zur
Beschreibung der Artenvielfalt der Ciliaten dient
daher folgende Einteilung: 0 bis 3 Arten = artenarm;

Flockenform (nach EIKELBOOM & BUISEN 1999):
abgerundet; unregelmafig (wenn die Form sehr stark von
einer rundlichen Form abweicht).

Flockengréfle (nach EIKELBOOM & BUIJSEN 1999):
groff = groBler 500 um; mittelgroff = 100500 wm; klein
= kleiner 100 pm.

Flockenstruktur (nach EIKELBOOM & BUIJSEN
1999): kompakt (keine wesentlichen Hohlrdume); gffen
(deutliche Hohlrdume). Agglomerate sind Flocken die
durch fadige Bakterien, organische Fasern, oder Stiele
abgestorbener Peritrichen mehr oder minder fest
verbunden sind; Agglomerate oder Aggregate treten
bevorzugt in  denitrifizierenden  Anlagen  auf
(GROBMANN et al. 1999). Oft bilden die fadenférmi-
gen Bakterien seilartige Strukturen.

Protozoa-Metazoa: Die Ciliaten sind in der linken
Spalte, die tbrigen Protozoen in der mittleren Spalte
und die Metazoen in der rechte Spalte eingetragen.
Die Arten mit der hochsten Abundanz stehen jeweils
oben.

4-10 Arten = artenreich; mehr als 10 Arten = sehr
artenreich.

Blihschlamm: In schwach belasteten (Schlammbe-
lastung < 0,15 kg BSBs/(kg TSpg . d), nitrifizieren-
den/ denitrifizierenden Anlagen wird Blihschlamm
(Schlammindex >150 ml/g) ublicherweise durch das
vermehrte Vortkommen von grampositiven "low F/M
Bakterien" (low food/microorganismen ratio; Mic-
rothrix parvicella, Typ 1851, Typ 0041/0675, Nostocoida
limicola) ~ verursacht (LEMMER & LIND 2000,
BAUMANN 2003). Speziell wihrend der kalten Jahres-
zeit dominiert Microthrix parvicella.

Eine hohe Abundanz von bestimmten hete-
rotrophen Flagellaten (z. B. Diplomonadida), klei-
nen Amoben und freien Bakterien sowie das Vor-
kommen bestimmter Ciliatenarten (z. B. Dexiostoma
campylum,  Caenomorpha) — indiziert hohe Belastung
und/odet lingetfristige Untetversorgung mit Sauet-
stoff.
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Metazoen (Ridertiere, Fadenwiirmer, Bauchhaarlin-
ge, Birtierchen), beschalte Amoben und Sauginfu-
sorien indizieren meist ein hohes Schlammalter, da
sie im Vergleich zu Flagellaten und den meisten Cilia-
ten Ublicherweise wesentlich lingere Generationszei-
ten haben.

Peritriche Ciliaten (z. B. Epistylis, Opercularia, Epicar-
chesium, Vorticella, Pseudovorticella, Zoothanminm) filtrie-
ren grofle Mengen freischwimmender Bakterien aus
der flissigen Phase und sorgen damit bei entspre-
chender Abundanz fiir einen klaren Uberstand.

Die z. T. mikroaerophilen Ciliatenarten Spirosto-
mnm teres, Holophrya discolor und Plagiocampa rouxi (S-H-
P-Gruppe) sind iblicherweise charakteristisch fur
schwachbelastete,  stickstoffeliminierende  Anlagen
(GANNER et al. 2002).

Spirillen und Spirochaeten: Spirillen weisen auf
(permanent) niedrige Sauerstoffkonzentrationen hin.
Spitochaeten findet man in fast allen Belebtschlim-
men; es ist nicht bekannt, ob ihre Anwesenheit eine
spezielle Bedeutung hat (EIKELBOOM & BUIJSEN
1999). Vermutlich treten sie vermehrt in denitrifizie-
renden Anlagen auf.

Frequenz (= Konstanz): Prozentanteil der Proben
in denen ecine bestimmte Art nachgewiesen wurde
(SCHWERDTFEGER 1975).

Die Interpretation der Schlammkennwerte folgt dem
OWAYV - Arbeitsbehelf Nt. 22.

Sauerstoffbereich (mg/1):
Nitrifikation)

1-2 mg/l (nur

0-2 mg/1 (bei intermittierender Beluftung zur simul-
tanen Nitrifikation und Denitrifikation)

Schlammalter (trs; d):

Richtwerte sind

3 Ergebnisse und Diskussion

trs = 8—12 d (nur Nitrifikation)

trs = 12-20 d (Nitrifikation, Denitrifikation, P-
Elimination)

trs > 25 d (gleichzeitige Schlammstabilisierung)

Schlammbelastung (Brs; kg BSBs/ (kg TSgs. d):

Brs < 0,05 kg BSBs/(kg TSps . d) (gleichzeitige
Schlammstabilisierung)

Brs = 0,05-0,10 kg BSBs/ (kg TSss . d) (Nitrifikation,
Denitrifikation, P-Elimination)

Brs = 0,10-0,15 kg BSBs/ (kg TSgs . d) (nur Nitrifika-
tion)

Schlammvolumen (SVgg; ml/l): Richtwerte
SVis = 200-600 ml/1

Schlammvolumenindex oder Schlammindex
(ASV; ml/g): optimaler Bereich des ISV = 40-100
ml/g; Blihschlamm bei ISV > 150 ml/g.

Trockensubstanz Belebtschlamm (TSgp; kg/m?):
3,00-6,00 kg/m? (nach Stier et al. 2003 kommen 1—
10 kg/m? vor, gunstig sind 3—7 kg/m?)

Riicklaufverhiltnis (%): betrdgt bei kommunalen
Anlagen meist um 100% (STIER et al. 2003).

Sichttiefe Nachklirbecken (cm): gut funktionie-
rende Nachklirbecken habe eine Klarwasserzone von
>50 cm (HARTMANN 1983).

Statistik

Die Unterschiede zwischen zwei oder mehr Anlagen-
typen wurden fiir einige Datensitze mit dem parame-
terfreien Kruskal-Walis-Test geprift (ROHLF &
SOKAL 1981, SOKAL & ROHLF 1981; P<0,05).

3.1 Belebungsanlagen im Durchlauf (Tabellen 3.1.1-3.1.3, 3.4.1, 3.4.2)

Die Ciliatengemeinschaften bestehen im Mittel aus
3 Taxa, was noch als artenarm zu bewerten ist. Dieser
Wert liegt sehr weit unter dem Durchschnitt von 8,6
Taxa je Probe in den GroBkliranlagen des Landes
Salzburg (GANNER et al. 2002). Selbst der Maximal-
wert (6) liegt noch deutlich darunter. Die durch-
schnittliche geschitzte Abundanz betrigt 1,3. In den
GrofBkldranlagen Salzburgs betrug dieser Wert in den
Jahren 2005 und 2006 1,8 bzw. 1,7.

Von den 25 in den Durchlaufanlagen nachgewiesenen
Taxa kommen 5 mit einer Frequenz von 20% vor,
niamlich Acineria uncinata, Ctedoctema  acanthocryptum,
Holophrya discolor, Opercularia sp. und Tetrahymena sp.
(Tabelle 3.1.1). Die tbrigen Taxa finden sich nur mit
10%, d. h. jeweils in nur einer der 10 untersuchten
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Proben. Acineria uncinata, Holophrya discolor und Opercu-
laria spp. (u. a. O. arficnlata) gehbren auch zu den 9
hiufigsten  Ciliaten-Taxa  in  GroBkliranlagen
(GANNER et al. 2002). Holophrya discolor ist Teil der so
genannten S-H-P-Gruppe (Spirostomum teres - Holophrya
discolor - Plagiocampa rouxi - Gruppe; GANNER et al.
2002). Vertreter dieser Assoziation sind in gut arbei-
tenden, schwachbelasteten, stickstoffeliminierenden
GrofBkliranlagen gute Indikatoren fiir die Denitrifika-
tion, da sie an mikroaerophile Bedingungen gut ange-
passt sind (BERGER et al. 1997; FOISSNER et al. 1992,
1994). Auch die beiden Kleinkldranlagen mit H. dzsco-
lor funktionierten gut und waren cher niedrig belastet.

Ctedoctema acanthocryptum ist eine euryoke Art (Sapro-
bienindex = 2,5) und weit verbreitet, aber selten



zahlreich im Detritus flieBender und stehender Ge-
wisser (FOISSNER et al. 1994). Im Belebtschlamm
wurde diese Art bisher nur in den GroBkliranlagen
Salzburgs nachgewiesen, gehort aber auch hier nicht
zu den frequenten Arten (GANNER et al. 2002). Acine-
ria uncinata ist ein typischer Vertreter fiir gut arbeiten-
den Belebtschlamm (BERGER & FOISSNER 2003).
Tetrahymena sp. sowie Dexiostoma campylum, Paramecinm
anrelia und Trimyema compressum sind dagegen eindeuti-
ge Indikatoren fiir eine mehr oder minder starke
Uberlastung bzw. ungeniigende Funktion einer Be-
lebtschlammanlage. Erwihnenswert ist auch das
seltene Vorkommen der Aspidisciden mit Aspidisca
cicada und A. hyncens als wichtigste Vertreter. Aspidisca-
Arten gehéren in GroBkliranlagen zu den frequen-
testen und oft auch abundantesten Ciliaten-Taxa und
sind dort immer ein Zeichen fir gut funktionierenden
Belebtschlamm.

Insgesamt wurden 12 Flagellaten-Taxa nachgewie-
sen, wobei die Artenzahl deutlich dariber liegen
dirfte, da eine Bestimmung auf dieses Niveau bei
dieser Gruppe viel schwieriger ist als bei den Ciliaten.
Die durchschnittliche Anzahl der Taxa je Probe liegt
bei 2,4, die mittlere Abundanz bei 1,4 (Tabellen 3.1.2,
3.5.1). Heterotrophe Flagellaten als Gruppe sind in
allen Belebtschlimmen weit verbreitet.

In den untersuchten Kleinkldranlagen erreicht Bodo
saltans mit 70% die hochste Frequenz. Die durch-
schnittliche Abundanz liegt bei 1,9. Bodo saltans ist in
stark verschmutzten Gewissern (alphamesosaprob)
und gut arbeitenden Belebtschlammanlagen weit
verbreitet, in frischem Abwasser und hoch belasteten
biologischen Kliranlagen dagegen selten (Hédnel 1979,
Berger et al. 1997). Trotz der geringen GroBe (4-12 X
2—6 um) ist die Art relativ einfach im Lebendpriparat
zu erkennen, da die Bewegung sehr charakteristisch
ist: die Zelle heftet sich mit der Schleppgeifiel an den
Belebtschlammflocken fest und pendelt mit dem
Korper ruckartig hin und her, dazwischen steht er
manchmal still. Von dieser springenden Bewegung
leitet sich auch der Artgruppen-Name salfans ab.
Andere auf Art- oder Gattungsniveau bestimmte
Taxa kommen nur in 1 oder 2 der 10 Proben vor.
Hexamita und Trigonomonas sind obligate Anaerobier.
Tetramitus ist zwar nicht obligat anaerob, bevorzugt

aber sehr stark organisch belastete Biotope. Bei ent-
sprechender Abundanz (ab 2) kann aus ihrem Vor-
kommen auf eine Uberlastung bzw. permanente
Sauerstoffunterversorgung geschlossen werden.

Nacktamdben kommen als Gruppe in 4 der 10
Proben vor. Insgesamt wurden nur 3 Taxa nachge-
wiesen mit Frequenzen von 10% und 20%. Die
durchschnittliche Abundanz betrigt lediglich 0,4
(Tabellen 3.1.2, 3.5.1).

Schalenamoben finden sich nur in 3 der 10 unter-
suchten Proben. Insgesamt wurden 4 Taxa nachge-
wiesen, die durchschnittliche Abundanz ist mit 0,3
allerdings sehr niedrig. Trinema lineare, eine in Béden
weit verbreitete Art, kommt mit einer Frequenz von
20% vor, die tbrigen Taxa sind jeweils in nur einer
Probe vorhanden (Tabellen 3.1.2, 3.5.1). Bei mittlerer
und hoher Gesamtabundanz bzw. erhOhter Artenzahl
indizieren die beschalten Amében Ublicherweise ein
erthéhtes Schlammalter.

Die Metazoen sind in den Proben aus den Durch-
laufanlagen ausschliefllich durch Ridertiere vertreten
und zwar in 5 der 10 Proben. Die durchschnittliche
Abundanz liegt bei 0,9 (Tabellen 3.1.3, 3.5.1). Das
Maximum der geschitzten Abundanz in einer Anlage
betrug 3. In derselben Probe wurden auch 3 Schalen-
amobenarten mit einer durchschnittlichen Abundanz
von 1,7 nachgewiesen. Sowohl die Metazoen als auch
die beschalten Amében haben im Vergleich zu den
Ciliaten (Ausnahme Suctoria), Flagellaten und Nackt-
amoben vergleichsweise hohe Generationszeiten und
koénnen sich daher nur in Anlagen mit erhShtem
Schlammalter halten.

Die mittlere geschitzte Abundanz der frei suspen-
dierten Bakterien (Stibchen, Kokken) betrigt 1,7
(Tabellen 3.1.3, 3.5.1). Die durchschnittliche Fidig-
keit liegt bei 1,1, der mittlere Schlammvolumenindex
bei 113 ml/g, was zwar schon etwas tber dem Opti-
malbereich (40—-100) liegt, jedoch noch deutlich un-
tethalb der Blahschlammgrenze von 150 ml/g (Tabel-
le 3.5.2). In einer Anlage lag die Fadigkeit bei 3; die
beiden dominanten Fadenbakterien waren Typ 0092
und Typ 0581.

3.2  Belebungsanlagen im Aufstauverfahren (Tabellen 3.2.1-3.2.3, 3.4.1)

Die Ciliatengemeinschaften der Aufstauanlagen
bestehen im Mittel aus 5,2 Taxa, was als artenreich
(4-10 Taxa) cinzustufen ist. In einer Anlage wurden
mit 11 Taxa sogar deutlich mehr als im Durchschnitt
(8,6 Taxa) in GroBkliranlagen nachgewiesen
(GANNER et al. 2002). Die mittlere Abundanz liegt
bei 1,6 und damit schon nahe am Wert fur GroB3klar-
anlagen (Tabellen 3.2.1, 3.5.1).

In den 9 Aufstauanlagen wurden insgesamt 22 Taxa
bestimmt, wovon immerhin 9 in mehr als 2 Proben
vorkommen. Die héchste Frequenz zeigt Acineria

incnrvata mit 78%, gefolgt von Aspidisca cicada mit
56%. Beide Taxa sind typisch fiir gut arbeitenden
Belebtschlamm (BERGER & FOISSNER 2003). Arten
des Vorticella convallaria-Komplexes finden sich mit
einer Frequenz von 44%. Diese Artengruppe ist in
GroBkliranlagen Salzburgs das hiufigste Ciliatenta-
xon (GANNER et al. 2002).

Cinetochilum margaritaceum, Holophrya discolor, Litonotus
lamella, Litonotus sp. und Opercularia sp. kommen in
jeweils 3 der 9 Proben vor. Cinetochilum maigaritacenm
ist eine sehr kleine, euryoke Art und daher in gering
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bis stark verschmutzten FlieBgewissern sowie Steh-
gewissern weit verbreitet (FOISSNER et al. 1994). Sie
kommt auch in Grof3kliranlagen vor, gehért aber
dort, im Gegensatz zu natiirlichen Gewissern, nicht
zu den 20 hiufigsten Taxa. Holophrya discolor ist Teil
der so genannten S-H-P Gruppe (siche Durchlaufan-
lagen). Litonotus lamella ist ebenfalls weit verbreitet in
stechenden und flieBenden Gewisser. Der Schwer-
punkt der Verbreitung liegt im alphamesosaproben
Bereich, daher ist die Art auch gut an die Verhiltnisse
in Belebtschlammanlagen angepasst. Lifonotus-Arten
sind Gberwiegend Réduber die bevorzugt andere Cilia-
ten und Flagellaten fressen. Sie kommen daher nur in
solchen Anlagen in nennenswerter Anzahl vor, wo
die Abundanz der Beuteorganismen ausreichend
hoch ist. Opercularia ist ein peritriches Ciliat. So wie
die meisten anderen Peritrichen weist Opercularia auf
einen gut arbeitenden Belebtschlamm hin. Peritrichen
ernihren sich Uberwiegend von frei suspendierten
Bakterien und sorgen so bei entsprechender Abun-
danz fiir einen klaren Uberstand und damit eine ge-
ringe organische Belastung des Ablaufes.

In den 9 Proben aus Aufstauanlagen wurden 10 Fla-
gellaten-Taxa nachgewiesen, darunter Bodo saltans
(siche Durchlaufanlagen) mit einer Frequenz von
100% (Tabelle 3.2.2). Die Durchschnittswerte (Taxa-
zahl, Abundanzsumme, Abundanz) sind leicht bis
deutlich héher als in den Durchlaufanlagen (Tabelle
3.5.1). Neben den undeterminierten heterotrophen
Flagellaten kommt nur noch Peranema trichophorum in

mehr als 2 der 9 Anlagen vor (Frequenz 44%). Pera-
nema  trichophorum ist ein Indikator fir alphameso-
saprobe Verhiltnisse und daher auch im Be-
lebtschlamm von GrofB3kliranlagen regelmiBig vertre-
ten. Er frisst Bakterien, andere Flagellaten und Hefen
(BERGER et al. 1997).

Die Gruppe der Nacktamében kommt in 5 der 9
Proben vor. Mayorella sp. ist in allen positiven Proben
vorhanden, die Abundanzen sind mit einer Ausnah-
me (2,5) sehr niedrig. Testaceen (= beschalte Amo-
ben) kommen dagegen in nur 2 Anlagen vor (Tabel-
len 3.2.2, 3.5.1).

Metazoen sind in 8 der 9 Anlagen anzutreffen, im
Durchschnitt 1,4 Taxa mit einer Abundanz von 1,5
(Tabellen 3.2.2, 3.5.1). Die dominante Gruppe sind
wie in vielen Grofikliranlagen die Ridertiere (z. B.
GANNER et al. 2002). Nematoden (Fadenwiirmer)
und Tardigrada (Birtierchen) kommen nur in einer
Probe vor.

Die mittlere geschitzte Abundanz der frei suspen-
dierten Bakterien betrigt 0,8 (Tabellen 3.2.3, 3.5.1).
Die Fadigkeit betridgt im Durchschnitt 1,6. In einer
Probe wurde die Fidigkeit nach dem mikroskopi-
schen Bild mit 2,5 eingestuft; die dominanten Taxa
waren Microthrix parvicella, Typ 0092 und Typ 0581.
Der Schlammvolumenindex liegt im Mittel bei 116
ml/g, also im selben Bereich wie in den Dutchlaufan-
lagen (Tabelle 3.5.2).

3.3 Bodenkorpetfilteranlagen, Tropfkorpetfilteranlagen, Filteranlagen nach dem Bio-
filmverfahren (,,Filteranlagen®) (Tabellen 3.3.1-3.3.4, 3.4.1)

In den Proben aus den 8 Filteranlagen findet sich die
héchste Gesamtzahl an Ciliatentaxa (27) und auch
die hochste durchschnittliche Taxazahl (5,4; Tabellen
3.3.1, 3.5.1). Die mittlere Abundanz ist etwas hoher
als in den Durchlaufanlagen, aber niedriger als in den
Aufstauproben. Die Schwankungsbreite ist aber so-
wohl bei der Taxazahl (0 bis 8) als auch bei der mitt-
leren Abundanz (0 bis 2,5) betrichtlich. Die hochste
Frequenz zeigt, wie in den Durchlauf- und Aufstau-
anlagen, Acneria uncinata (63%). Tetrabymena sp.
kommt in 50% der Proben vor, allerdings durchwegs
mit niedriger Abundanz (im Mittel 1,3). In jeweils 3
der 8 Proben finden sich Cyclidinm glancoma und Oper-
cularia asymmetrica. Cyclidinm glancoma ist eine sehr klei-
ne, hymenostome Art, die im Aufwuchs und Detritus
von FlieB- und Stehgewissern ganzjihrig weit ver-
breitet ist. Nach den Literaturdaten ist sie auch in
Belebtschlammanlagen und anderen Abwasserreini-
gungsanlagen weit verbreitet (FOISSNER et al. 1994),
in den GroBkliranlagen Salzburgs findet sie sich aber
nicht (GANNER et al. 2002; Untersuchungen der Jahre
2005 und 20006). In den Aufstau- und Durchlaufanla-
gen ist sie jeweils nur in 1 Probe nachweisbar. Cyclidi-
um glancoma frisst vorwiegend Bakterien, Nahrung die
in Filteranlagen reichlich vorhanden ist. Bei der Nah-
rungsaufnahme steht Cyclidium vollkommen still und
strudelt mit der Mundbewimperung die frei suspen-

68

dierten Nahrungspartikel ein. Da im Belebtschlamm
die Art durch die Turbulenzen wihrend der Belif-
tung aber permanent gestort wird, ist das Fehlen in
diesem Anlagentyp nicht verwunderlich. In den Ge-
birgsanlagen, die ebenfalls dem Filtertyp zuzurechnen
sind, tritt sie aber auch nicht auf. Méglicherweise ist
hier das Fehlen auf die im Mittel niedrigere Tempera-
tur zurlckzufithren, da C. glaucoma zwar eurytherm
ist, aber hohere Temperaturen bevorzugt (FOISSNER
et al. 1994).

Opercularia asymmetrica ist ein peritriches Ciliat, das
auch in den meist niedrig belasteten, denitrifizieren-
den GroBkliranlagen Salzburgs vorkommt (GANNER
et al. 2002). AESCHT & FOISSNER (1992) fanden die
Art dagegen im Belebtschlamm einer Hochlastanlage
der pharmazeutischen Industrie.

Die Flagellaten sind mit 8 Taxa vertreten (Tabelle
3.3.2). Die mittlere Anzahl der Taxa und die mittlere
Abundanz liegen in der selben Gréfenordnung wie in
den Durchlauf- und Aufstauanlagen (Tabelle 3.5.1).
Wie in den anderen Anlagentypen erreicht auch hier
Bodo saltans die héchste Frequenz (75%), die durch-
schnittliche Abundanz ist aber gering.



In den 8 Proben aus Filteranlagen wurden insgesamt
5 Nacktamében-Taxa nachgewiesen. Mit Ausnahme
von Mayorella, eine fir Kliranlagen typische Gruppe,
sind die Frequenzen aber sehr gering (Tabelle 3.3.2).
Dagegen ist die Gesamttaxazahl der Schalenamdben
mit 8 deutlich hoher als in den Durchlauf- und Auf-
stauproben. Dabei ist aber zu berticksichtigen, dass
nur in 4 der 8 Proben Vertreter dieser Gruppe nach-
gewiesen wurden.

In allen Proben aus Filteranlagen wurden Metazoen
nachgewiesen (Tabelle 3.3.3), darunter auch Chiro-
nomiden, Psychoda, Gastrotrichen, Collembolen,
Nauplien und Oligochaeten. Die dominanten und
frequentesten Gruppen sind aber, so wie in den
Durchlauf- und Aufstauanlagen und den GroB3kldran-
lagen, die Nematoden (88% Frequenz) und Rédertie-
re.

3.4  Vergleich der Anlagentypen (Tabelle 3.4.1)

Wihrend des Untersuchungszeitraumes wurden auch
7 Gebirgskliranlagen untersucht, die dem Filteranla-
gentyp zuzurechnen sind. Die Detailergebnisse dieser
Anlagen werden hier nicht prisentiert, sind aber im
folgenden Vergleich zum Teil berticksichtigt.

Die Untersuchungen basieren auf 7-10 Analysen je
Anlagentyp (Tabelle 3.4.1). Detaillierte Aussagen zu
den einzelnen Typen sind daher noch nicht méglich,
zumal einige Anlagen zum Zeitpunkt der Untersu-
chung nicht ordnungsgemil arbeiteten und die Vari-
abilitit daher sehr hoch ist. Fiir weitergehende Analy-
sen zur Charakterisierung der Anlagentypen — zum
Beispiel Berechnung von Ahnlichkeitsindizes zwi-
schen den Anlagen und Anlagentypen, umfangreiche-
re statistische Vergleiche — ist ein deutlich héherer
Stichprobenumfang von gut funktionierenden Anla-
gen erforderlich. AuBlerdem sollten dabei die Daten
der ungentigend gewarteten und daher schlecht funk-
tionierenden Anlagen nicht berticksichtigt werden.

In den 34 untersuchten Proben aus Kleinkldranlagen
wurden insgesamt 59 Ciliaten-Taxa nachgewiesen.
Dies ist relativ viel im Vergleich zu 82 Taxa aus 750
Proben von GroBkliranlagen tber einen Zeitraum
von 10 Jahren (GANNER et al. 2002).

Eine diverse, also arten- und individuenreiche beta-
bis alphamesosaprobe Ciliatenzénose ist tblicherwei-
se ein sicherer Indikator fir eine gute Funktion mittel
und niedrig belasteter Belebtschlammanlagen. Die
mittlere Anzahl der Ciliatentaxa in den verschiedenen
Anlagentypen reicht von 3,0 (Durchlauf) bis 5,4 (Fil-
ter) (Tabelle 3.4.1). Sowohl die durchschnittliche
Artenzahl als auch die mittlere Abundanz ist in den
untersuchten Aufstauanlagen héher als in den Durch-
laufanlagen. In den Filteranlagen ist die Artenzahl
noch etwas hoher als in den Aufstauanlagen, die

3.5  Allgemeine Anmerkungen

Obwohl der relativ geringe Stichprobenumfang noch
keine eindeutigen Aussagen zuldsst, weisen die bishe-
rigen biologischen Untersuchungen darauf hin, dass
die Kleinkldranlagen im Durchschnitt eine deutlich
arten- und individuenirmere Ciliatenbiozonose auf-
weisen als GrofB3kliranlagen, wobei jedoch sehr grofie
Unterschiede zwischen den einzelnen Kleinanlagen
bestehen. Dies weist darauf hin, dass Kleinklaranla-

mittlere Abundanz aber etwa so wie in den Durch-
laufanlagen. In den Gebirgsanlagen liegt die Arten-
zahl etwas iber jenen der Durchlaufanlagen, die
mittlere Abundanz (nicht aber die Abundanzsumme)
ist dagegen am héchsten von allen Anlagentypen.
Wegen der extremen Variabilitit sind die Unterschie-
de jedoch statistisch nicht signifikant.

Auch aus der Analyse der Artenspektra der einzelnen
GrofBigruppen, insbesondere der Ciliaten ergeben sich
keine nennenswerten Unterschiede. In den Be-
lebtschlammsystemen finden sich, wie nicht anders
zu erwarten, die selben Arten wie in GroBkliranlagen.
In den Filteranlagen kommt Cyclidium glaucoma vet-
mehrt vor, das in den Belebtschlimmmen der Grof3-
kldranlagen weitgehend fehlt und in den Kleinkldran-
lagen nach dem Belebtschlammverfahren nur sehr
selten vorkommt. Derzeit weisen die biologischen
Daten darauf hin, dass die Aufstauanlagen etwas
diversere Ciliatengemeinschaften haben und besser
funktionieren als die Durchlaufanlagen. Die Unter-
schiede in den relevanten Parametern (Artenzahl,
Abundanz) sind aber wegen der enormen Schwan-
kungsbreite der Daten nicht signifikant.

Die mittlere Abundanz der frei suspendierten Bakte-
rien ist in den Durchlaufanlagen doppelt so hoch wie
in den Aufstauanlagen (Tabelle 3.5.1). Der Unter-
schied ist allerdings wegen der deutlichen Uberlap—
pung der Werte nicht signifikant. Die Fidigkeit ist
dagegen in den Aufstauanlagen signifikant (P<5%)
héher als in den Durchlaufanlagen.

Die Mittelwerte der Schlammkenndaten von Durch-
lauf- und Aufstauanlagen unterscheiden sich zum Teil
betrichtlich (Tabelle 3.5.2). Wegen der hohen Varia-
bilitit ergibt sich aber nur fir den Glihverlust ein
statistisch signifikanter Unterschied.

gen im Durchschnitt schlechter funktionieren als
Grof3anlagen. Mégliche Griinde dafiir sind:

e Das mangelnde, z. T. auch fehlende Verstindnis
und Interesse der Kleinkliranlagenbetreiber fiir
die in der Anlage ablaufenden grundlegenden
Prozesse. Jeder Betreiber sollte daher an einem
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Ausbildungskurs fur Kleinkldranlagen teilneh-
men (HABERL & KAINZ 2007).

e  Stirkere Schwankungen in der Zulaufmenge und
der Konzentration der Abwasserinhaltsstoffe. Z.
B. extreme Unterbelastung der Anlage wenn das
Haus wihrend des Utrlaubes nicht bewohnt ist
mit anschlieBender Vollbelastung bei der Riick-
kehr. Solche extreme Schwankungen gibt es in
GroB3kliranlagen nicht.

e Kleinkldranlagen sind gegeniiber der Umwelt viel
mehr isoliert als GrofBkliranlagen, sodass es
vermutlich wesentlich linger dauert bis, sich eine

4 Zusammenfassung

In den Jahren 2006 und 2007 wurde 27 Proben aus
Kleinkldranlagen (10 Proben aus Durchlauf-, 9 aus
Aufstau-, 8 aus Filteranlagen) untersucht. Die Be-
lebtschlimme dhneln hinsichtlich des Artenspektrums
jenen aus GrofBkliranlagen, allerdings liegen die mitt-
lere Anzahl der Taxa und die mittlere Abundanz der
Ciliaten deutlich unter den Werten der GrofBanlagen.
Die Werte sind in den untersuchten Aufstauanlagen
hoéher als in den Durchlaufanlagen, was auf ecine
bessere Funktion der Aufstauanlagen hinweist. Die
Unterschiede sind aber wegen der groB3en Streubreite
der Einzelwerte statistisch nicht signifikant. Auffal-
lende, durch den Anlagentyp bedingte Unterschiede
zwischen den Artenspektra der Belebtschlammbiozé-
nosen der Durchlauf- und Aufstauanlagen sind (det-
zeit) nicht erkennbar. Die Ciliatengemeinschaften der
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6 Tabellen

Tabelle 1.1: Zuordnung der Probennummern zu den Reinigungsverfahren

Belebungsanlagen im Durchlauf

Belebungsanlagen im Aufstauverfahren

Bodenkorpetfilteranlagen, Tropfkoerpfil-
teranlagen, Filteranlagen nach dem
Biofilmverfahren

SCH BB 20061030

FUR BB 20061024

EGG BB 20061023

STO BB 20061106

PIC BB 20061030

GSE BB 20061106

HAR BB 20061107

FAN BB 20061023

WIE BB 20061107

GRU13 BB 20061108

PRO BB 20061107

STE BB 20061108

GRU15 BB 20061108

STE Sonnhalb BB 20061108

SCH BB 20070416

TRI BB 20061115

WAL BB 20061114

AIG BB 20070418

FAN/TRA BB 20061023

MAN BB 20061115

AIGN BB 20070418

ZIR BB 20070416

LEC BB 20061106

BRE BB 20070416 »

FLU BB 20061023

BER BB 20070416

BAC BB 20070418

* Mit kurzen Stiicken von Elektroinstallationsrohren als Aufwuchskorper

Abkiirzungen zu den folgenden Tabellen

AD = durchschnittliche Abundanz
AS = Abundanzsumme

F = Funde

K = Konstanz = Frequenz (in %)

kW = kein Wert

#1 = geschitzte Abundanz 1 (nur bei Fadenorganismen)
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Tabelle 3.4.1: Mittelwert, Minimum und Maximum der Anzahl der Taxa, Abundanzsumme und Abundanz der Ciliaten, Flagella-
ten, Nacktamében, Schalenamdben und Metazoen in den verschiedene Anlagentypen (n in Klammer)

Tabelle 3.4.2: Mittelwerte, Minimum, Maximum und Anzahl der Analysen (n) der Schlammkennwerte.

Anlagentyp (Anzahl der Anlagen)
Durchlauf (10) Aufstau (9) Filter (8)

X Min Max X Min Max X Min Max
Ciliaten
Anzahl Taxa 0,50 1,00 6,00 0,00 2,00 11,00 0,00 Taxa 8,00
Abundanzsumme 0,65 1,00 8,00 0,00 3,00 15,00 1,50 0,00 11,00
Abundanz 0,32 0,50 2,20 0,00 1,00 2,10 1,69 0,00 2,50
Flagellaten
Anzahl Taxa 0,00 0,00 6,00 0,00 2,00 4,00 0,00 1,00 4,00
Abundanzsumme 0,00 0,00 9,00 0,00 2,00 7,50 0,00 1,00 6,00
Abundanz 0,00 0,00 2,30 0,00 0,70 2,50 2,75 0,80 2,50
Nacktamoben
Anzahl Taxa 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 3,00
Abundanzsumme 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 3,50
Abundanz 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 1,20
Schalenamében
Anzahl Taxa 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 5,00
Abundanzsumme 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 4,50
Abundanz 0,00 0,00 1,70 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,50
Metazoa
Anzahl Taxa 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 2,00 0,00 1,00 5,00
Abundanzsumme 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,50 10,00
Abundanz 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,50 3,00
Bakterien
Abundanz Stibchen,
Kokken 1,65 0,50 3,50 0,75 0,50 1,50
Fidigkeit 1,1 0,5 3 1,6 0,5 2,5

Parameter Dutchlauf Aufstau Kruskal-Walis-
X Min Max n X Min Max n Test
Temperatur (°C) 12,1 10,8 14,7 8 12,6 9,1 143 8 ns
Schlammvolumen (ml/I) 142 0 380 10 273 40 600 9 ns
Trockensubstanz (kg/m3) 1,5 0 5,8 10 2,3 0,8 3,8 9 ns
Glihverlust (%) 83,1 71 90 8 71,8 59 82 8 p<0,05
Schlammvolumenindex (ml/g) 113 50 317 9 116 50 200 9 ns
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Publikationen des Gewiasserschutzes

Land Salzburg - Reihe Gewisserschutz

Band 1 (1999)
2. Auflage (2002)

Band 2 (2000)

Band 3

Band 4

Band 5 (2001)
2. Auflage (2004)
Band 6 (2002)
Band 7

Band 8 (2002)

Die Salzburger Fischpassfibel
Erfahrungen zu Bau und Betrieb von Fischaufstiegshilfen im
Land Salzburg

Die Salzburger Flie3gewisser
Biologische Gewisserglite und 6kologische
Funktionsfihigkeit 1995-2000

Parasiten in Salzburger Seen
In Vorbereitung

Die grof3en Seen Salzburgs — Projekt Vorlandseen Bd. 3
In Vorbereitung

Die Gite ausgewahlter Brunnen und Quellen 1992 — 2001
Fortschreibung bis 2003

Kommunale Abwasserreinigung in Salzburg
vergriffen

Limnologie ausgewahlter Salzburger Bergseen
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	Natrium gelangt nicht nur durch Kochsalz in die Anlagen, son
	Die Konzentrationen des Sulfats schwanken im Zulauf und Abla
	Abb. 19: Anlagen im Durchlaufverfahren: Chlorid, Natrium und
	Schlammkennwerte

	Das Schlammvolumen (SV, Abb. 20) lag zwischen 20 ml/l und 38
	Die Trockensubstanz (Abb. 21) zeigt ein ähnliches Bild: Die 
	Beim Schlammindex (Abb. 22) liegt die Anlage DL 9 über dem W
	Abb. 20: Anlagen im Durchlaufverfahren: Schlammvolumen (ml/l
	Abb. 21: Anlagen im Durchlaufverfahren: Trockensubstanz (g/l
	Abb. 22: Anlagen im Durchlaufverfahren: Schlammindex (ml/g)
	Biologische Beurteilung des Belebtschlammes

	Die Ciliatengemeinschaften bestehen im Mittel aus 3 Taxa, wa
	Von den 25 in den Durchlaufanlagen nachgewiesenen Taxa komme
	Ctedoctema acanthocryptum ist eine euryöke Art (Saprobienind
	Insgesamt wurden 12 Flagellaten-Taxa nachgewiesen, wobei die
	In den untersuchten Kleinkläranlagen erreicht Bodo saltans m
	Nacktamöben kommen als Gruppe in 4 der 10 Proben vor. Insges
	Schalenamöben finden sich nur in 3 der 10 untersuchten Probe
	Die Metazoen sind in den Proben aus den Durchlaufanlagen aus
	Die mittlere geschätzte Abundanz der frei suspendierten Bakt
	Zusammenfassung der Ergebnisse der Belebungsanlagen im Durch

	Im Land Salzburg gibt es ca. 237 Belebungsanlagen im Durchla
	Grenzwerte
	Die in der ÖNORM B 2502-1 vorgeschlagenen Grenzwerte (Tab. 5
	Tabelle 5: Ablaufwerte der Anlagen im Durchlaufverfahren
	Parameter
	Anlage
	 
	DL 1
	DL 2
	DL 3
	DL 4
	DL 5
	DL 6
	DL 7
	DL 8
	DL 9
	DL 10
	Größe
	EW60 
	15
	15
	15
	16
	24
	20
	25
	20
	20
	5
	Auslastung
	 EW60
	6
	10
	5
	8
	5
	10
	13
	5
	17
	4
	Auslastung
	(%) 
	40
	67
	33
	50
	21
	50
	52
	25
	85
	80
	Ablauf-Temperatur
	 °C
	11,9
	11,2
	11,6
	11,7
	11,6
	12,7
	16,9
	14,7
	12,9
	11,8
	 
	Grenzwert
	Absetzbare Stoffe
	0,3 ml/l
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	3,5
	0,1
	0,3
	0,1
	0,1
	0,1
	Abfiltrierbare Stoffe*
	30 mg/l
	24
	32
	107
	105
	105
	8
	21
	29
	15
	85
	BSB5
	25 mg/l
	8
	85
	130
	23
	60
	2
	4
	40
	4
	180
	CSB
	90 mg/l
	74
	215
	310
	140
	300
	17
	53
	190
	50
	375
	TOC
	30 mg/l
	21
	50
	76
	42
	64
	7
	18
	57
	14
	101
	Ammonium-N (NH4-N)
	10 mg/l
	37,4
	57,4
	52,1
	13,9
	3,4
	2,3
	11,1
	83,1
	8,6
	54,7
	pH -Wert
	6,5-8,5
	7,3
	7,8
	7,2
	6,2
	5,2
	7,0
	4,2
	7,7
	7,2
	7,31
	 
	ohne Grenzwert 
	Nitrat-N  (NO3-N)
	(mg/l) 
	41,4
	0,16
	4,2
	92
	68,1
	3,2
	53,8
	0,11
	15,4
	0,04
	Pges
	(mg/l)
	10,5
	8,5
	9,2
	15,3
	13,7
	1,0
	13,4
	12,9
	14,3
	22,8
	Grenzwert überschritten
	Ablauf-Temperatur <12°C
	Einhaltung des NH4-N-Grenzwertes bei Ablauftemperatur <12°C
	NH4-N-Grenzwert temperaturbedingt nicht zu berücksichtigen
	* Grenzwert der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung
	Chemischer Sauerstoffbedarf gesamt (CSBges, Ablaufgrenzwert 
	Der CSBges im Ablauf als Summenparameter für den Kohlenstoff
	Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC, Ablaufgrenzwert 30 mg
	Auch bei diesem Parameter, der an Stelle des CSB herangezoge
	Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB5, Ablaufgrenzwert 25 mg/
	Der BSB5-Wert liegt bei 5 Anlagen bei rund 100 mg/l, was der
	pH-Wert  (Bereich pH 6,5 bis 8,5)
	Sieben Anlagen werden im vorgesehenen pH-Wert-Bereich von 6,
	Absetzbare Stoffe  (Grenzwert 0,3ml/l)
	Der Grenzwert wurde mit Ausnahme einer Anlage eingehalten.
	Ammonium-Stickstoff  (NH4-N, Grenzwert  10mg/l bei >12°C im 
	Die Einhaltung des Ammonium-Stickstoff-Grenz-wertes ist temp
	Nitratstickstoff (NO3-N), Phosphor  (in der Regel keine Gren
	Theoretisch ist  eine Belebungsanlage im Durchlaufverfahren 
	Abb. 23:  Überblick über die theoretische und die tatsächlic
	Vorteile:
	Kompakte Einheit zum schnellen Einbau
	geringer Platzbedarf
	Nachteile:
	Aufwändige Technologie
	Das Betreiben der Anlage ist ohne Sachkenntnis und Verständn
	Aufwändige Wartung
	Wöchentliche Eigenüberwachung (SV und NH4-N) unerlässlich, b
	Hoher Energieaufwand
	Keine gesicherte Denitrifikation und keine weitergehende Pho
	Belebungsanlagen nach dem Aufstauverfahren  (SBR-Verfahren, 

	Die Ausbaugröße der untersuchten "Belebungsanlagen im Aufsta
	Tabelle 6: Kurze Charakteristik der Belebungsanlagen im Aufs
	Anlagen-Nummer
	Ausbaugröße (EW)
	Aktuelle Belastung (EW)
	Wartungs-vertrag
	Zusätzliche Reinigungsstufe
	Grenzwerte eingehalten
	SBR 1
	10
	3
	Ja
	ja
	SBR 2
	10
	3
	ja
	ja
	SBR 3
	20
	13
	ja
	nein
	SBR 4
	10
	5
	nein
	ja
	SBR 5
	20
	12
	ja
	ja
	SBR 6
	20
	18
	ja
	10 m2 Nachfilter
	ja
	SBR 7
	35
	20
	ja
	35 m2 Nachfilter
	ja
	SBR 8
	16
	7
	ja
	ja
	SBR 9
	40
	12
	nein
	ja
	SBR 10
	20
	9
	ja
	ja
	Kohlenstoffparameter  (BSB5, CSB, TOC und DOC)

	Die unterschiedlichen Konzentrationen der Schmutzstoffbelast
	Die Untersuchungsergebnisse des Ablaufes der SBR-Anlagen zei
	Abb. 24: SBR-Anlagen: Kohlenstoffparameter im Zulauf (mg/l)
	Abb. 25:  SBR-Anlagen: Kohlenstoffparameter im Ablauf (mg/l)
	Chemischer Sauerstoffbedarf (CSBgesamt)
	Der durchschnittliche Wirkungsgrad für den CSBges (Abb. 26) 
	Abb. 26: SBR-Anlagen: CSBges (mg/l) und Wirkungsgrad (%)
	Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB5)
	Der Mittelwert der BSB5-Konzentration im Zulauf betrug 213 m
	Abb. 27: SBR-Anlagen: BSB5 (mg/l) im Zu- und Ablauf , Wirkun
	Abfiltrierbare Stoffe und absetzbare Stoffe

	Die Konzentrationen der abfiltrierbaren Stoffe (Abb. 28) lie
	Die absetzbaren Stoffe liegen in der Größenordnung von <0,1 
	Abb. 28: SBR-Anlagen: Abfiltrierbare Stoffe (mg/l)
	Abb. 29: SBR-Anlagen: Absetzbare Stoffe (ml/l)
	Stickstoffparameter

	Ammonium-N (NH4-N, Grenzwert: 10 mg/l bei >12°C im Ablauf de
	Bei Belebungsanlagen im Aufstauprinzip besteht grundsätzlich
	Der Ammoniumgrenzwert ist temperaturabhängig zu bewerten. Di
	Die Nitrifikationsleistung (Umwandlung des in hohen Konzentr
	Die Eliminationsrate für den Ammonium-Stickstoff liegt im Mi
	Abb. 30: SBR-Anlagen: Ammonium-N (mg/l)
	Nitrat–Stickstoff (NO3-N) und Stickstoff gesamt (Nges)
	Bei den untersuchten SBR-Anlagen lag der Mittelwert des Nitr
	Abb. 31: SBR-Anlagen: Gesamtstickstoff (mg/l) und Wirkungsgr
	Abb. 32: SBR-Anlagen: Stickstoff (mg/l) im Ablauf
	Phosphor (Pges)

	Die Phosphor-Zulaufkonzentrationen lagen zwischen 3,2 und 23
	Auch bei den SBR-Anlagen wird nachgewiesen, dass mit Kleinkl
	Abb. 33: SBR-Anlagen: Gesamtphosphor (mg/l) im, Zulauf und A
	Härte (°dH)

	Die Wasserhärte der SBR-Anlagen lag im Zulauf zwischen 11,9 
	Abb. 34: SBR-Anlagen: Gesamthärte, Calcium und Magnesium (mg
	Anionen, Kationen, pH-Wert und Säurekapazität

	Die nach den Abbauvorgängen im Ablauf der Biologie noch nach
	Im Durchschnitt betrug die Säurekapazität im Ablauf 2,9 mmol
	Bei neun SBR-Anlagen liegt der pH-Bereich sowohl im Zulauf a
	Abb. 35: SBR-Anlagen: pH-Wert und Säurekapazität (mmol/l)
	Abb. 36: SBR-Anlagen: Ionen (mg/l)
	Die Chloridgehalte bewegen sich im Zulauf  zwischen 19 und 1
	Die Natriumkonzentrationen (Abb. 36) liegen im Zulauf  zwisc
	Die Konzentrationen des Sulfats liegen im Ablauf und Zulauf 
	Schlammkennwerte

	Das Schlammvolumen der Anlagen lag zwischen 40 ml/l und 600 
	Die Trockensubstanz des Schlammes zeigt ein ähnliches Bild. 
	Der Schlammindex liegt in 2 Anlagen im Bereich der Blähschla
	Abb. 37: SBR-Anlagen: Schlammvolumen (ml/l)
	Abb. 38: SBR-Anlagen: Trockensubstanz (g/l)
	Abb. 39: SBR-Anlagen: Schlammindex (ml/g)
	Biologische Beurteilung des Belebtschlammes

	Die Ciliatengemeinschaften der Aufstauanlagen bestehen im Mi
	In den 9 Aufstauanlagen wurden insgesamt 22 Taxa bestimmt, w
	Cinetochilum margaritaceum, Holophrya discolor, Litonotus la
	In den 9 Proben aus Aufstauanlagen wurden 10 Flagellaten-Tax
	Die Gruppe der Nacktamöben kommt in 5 der 9 Proben vor. Mayo
	Metazoen sind in 8 der 9 Anlagen anzutreffen, im Durchschnit
	Die mittlere geschätzte Abundanz der frei suspendierten Bakt
	Zusammenfassung der Ergebnisse der Belebungsanlagen im Aufst

	Im Land Salzburg gibt es derzeit ca. 127 SBR-Anlagen mit ein
	Bei den in der vorliegenden Studie untersuchten 10 Anlagen l
	Grenzwerte
	Die von der ÖNORM B 2502-1 vorgeschlagenen Grenzwerte werden
	Tabelle 7: Ablaufwerte der Anlagen im SBR-Verfahren
	Parameter
	Anlage
	 
	SBR1
	SBR2
	SBR3
	SBR4
	SBR5
	SBR6
	SBR7
	SBR8
	SBR9
	SBR10
	Größe
	EW60 
	10
	10
	20
	10
	20
	20
	35
	16
	40
	20
	Auslastung
	 EW60
	3
	3
	13
	5
	12
	18
	20
	7
	12
	9
	Auslastung
	(%) 
	30
	30
	65
	50
	60
	90
	57,1
	43,8
	30
	45
	Ablauf-Temperatur
	 °C
	13,6
	14,2
	12,8
	12,3
	11,7
	9,5
	11,8
	14,3
	13,7
	14,3
	 
	Grenzwert
	Absetzbare Stoffe
	0,3 ml/l
	0,1
	0,1
	0,4
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	Abfiltrierbare Stoffe*
	30 mg/l
	17
	15
	36
	43
	8
	8
	10
	8
	14
	BSB5
	25 mg/l
	9
	2
	8
	4
	2
	2
	3
	4
	3
	4
	CSB
	90 mg/l
	54
	21
	57
	66
	22
	29
	32
	45
	35
	18
	TOC
	30 mg/l
	19
	8
	19
	19
	8
	6
	13
	11
	14
	8
	Ammonium-N (NH4-N)
	10 mg/l
	0,11
	0,1
	10,2
	0,17
	0,34
	0,04
	0,04
	0,23
	0,36
	0,10
	pH -Wert
	6,5-8,5
	7,0
	7,1
	7,3
	7,0
	5,4
	7,7
	7,4
	7,4
	7,2
	6,9
	 
	ohne Grenzwert 
	Nitrat-N  (NO3-N)
	(mg/l) 
	18,5
	12,8
	10,4
	11,3
	49,0
	18,3
	48,6
	32,4
	21,1
	13,7
	Pges
	(mg/l)
	10,2
	0,44
	4,5
	9,0
	9,1
	8,2
	8,4
	5,9
	8,1
	0,64
	Grenzwert überschritten
	Ablauf-Temperatur <12°C
	Einhaltung des NH4-N-Grenzwertes bei Ablauftemperatur <12°C
	NH4-N-Grenzwert temperaturbedingt nicht zu berücksichtigen
	* Grenzwert der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung
	Chemischer Sauerstoffbedarf gesamt (CSBges, Grenzwert 90 mg/
	Die CSBges-Konzentration im Ablauf schwankte zwischen 18 und
	Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC, Grenzwert 30 mg/l)
	Der Ablaufgrenzwert für den Parameter TOC (Abb. 40) wird bei
	Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB5 , Grenzwert 25 mg/l)
	Der Grenzwert von 25 mg/ l BSB5 wird bei allen Anlagen einge
	pH-Wert (Bereich pH 6,5 bis 8,5)
	Mit Ausnahme einer Anlage lagen alle im vorgesehenen Schwank
	Absetzbare Stoffe  (Grenzwert 0,3 ml/l)
	Bei einer Anlage wurde mit 0,4 ml/l eine geringfügige Grenzw
	Ammonium-Stickstoff  (NH4-N, Grenzwert 10 mg/l bei >12°C im 
	Der Ammonium-N-Grenzwert von 10 mg/l (Abb. 30, 32 und 40) ko
	Nitratstickstoff (NO3-N), Phosphor  (in der Regel keine Gren
	Bei den untersuchten SBR-Anlagen <50 EW liegt der Nitrat-N-M
	Kleinkläranlagen nach dem SBR-Verfahren sind nicht für die P
	Abb. 40: SBR-Anlagen: Überblick über die theoretische und ta
	Vorteile:
	Kompakte Einheit zum raschen Einbau
	wenig Platzbedarf
	bei Überlastung unkritisch
	gute Abbauleistung
	Nachteile:
	Aufwändige Technologie
	Das Betreiben der Anlage ist ohne Sachkenntnis und Verständn
	Aufwändige Wartung
	Eigenüberwachung (SV und NH4-N) unerlässlich, besonders bei 
	Relativ hoher Energieaufwand
	Keine gesicherte Denitrifikation und keine weitergehende Pho
	Tropfkörperanlagen  (betropfter Biofilm)

	Die Ausbaugröße der untersuchten Tropfkörperanlagen (TK, Tab
	Tabelle 8: Charakteristik der Tropfkörperanlagen
	Anlagen-Nummer
	Ausbau-Größe (EW)
	Aktuelle Belastung (EW)
	Wartungs-vertrag
	Rezirkulation in Betrieb
	Grenzwerte eingehalten
	TK 1
	25
	16
	ja
	nein
	nein
	TK 2
	20
	16
	ja
	keine
	ja
	TK 3
	20
	20
	nein
	nein
	nein
	TK 4
	25
	5
	nein
	keine
	ja
	TK 5
	20
	9
	ja
	keine
	ja
	TK 6
	25
	3
	nein
	keine
	nein
	TK 7
	25
	2
	ja
	keine
	nein
	TK 8
	25
	4
	ja
	keine
	nein
	TK 9
	30
	6
	ja
	keine
	nein
	TK 10
	10
	2
	ja
	keine
	ja
	Kohlenstoffparameter  (BSB5, CSB, TOC und DOC)

	Die Konzentrationen im Zulauf der Tropfkörperanlagen liegen 
	Abb. 41: Tropfkörperanlagen: Kohlenstoffparameter (mg/l) im 
	Abb. 42: Tropfkörperanlagen: Kohlenstoffparameter (mg/l) im 
	Chemischer Sauerstoffbedarf (CSBgesamt)
	Der durchschnittliche Wirkungsgrad für den Parameter CSBges 
	Bei 4 der 10 untersuchten Anlagen ist der Grenzwert mit 107 
	Der durchschnittliche CSBges-Ablaufwert aller zehn Tropfkörp
	Abb. 43: Tropfkörperanlagen: CSBges (mg/l) und Wirkungsgrad 
	Biochemischer Sauerstoffbedarf  (BSB5)
	Die BSB5-Abbaurate betrug im Mittel 74,2 %, der höchste Wirk
	In der Anlage TK 9 wies auch der BSB5, wie bei allen anderen
	Abb. 44: Tropfkörperanlagen: BSB5 (mg/l) und Wirkungsgrad (%
	Abfiltrierbare Stoffe und absetzbare Stoffe

	Bei technischen Belebungsanlagen sind mehr als 30 mg/l abfil
	Abb. 45: Tropfkörperanlagen: Abfiltrierbare Stoffe (mg/l)
	Die absetzbaren Stoffe zeigen ein ähnliches Bild wie die abf
	Abb. 46: Tropfkörperanlagen: Absetzbare Stoffe (ml/l)
	7.3.3  Stickstoffparameter

	Ammonium-N (NH4-N) (Grenzwert 10 mg/l bei >12 °C im Ablauf d
	Im Gegensatz zu den Belebungsanlagen kann die Belüftung bei 
	Der Grenzwert von 10 mg/l wird nur bei einer Anlage überschr
	Abb. 47: Tropfkörperanlagen: Ammonium-N (mg/l),  Wirkungsgra
	Nitrat–Stickstoff (NO3-N)  und Stickstoff gesamt (Nges) (kei
	Bei der Denitrifikation wird das bei der Nitrifikation gebil
	Nachdem bei Tropfkörperfilteranlagen in der Regel keine anox
	Die  Elimination des Gesamt-Stickstoffs liegt zwischen 2 und
	Abb. 48: Tropfkörperanlagen: Gesamtstickstoff (mg/l)
	Abb. 49: Tropfkörperanlagen: Stickstoffwerte (mg/l) im Ablau
	7.3.4  Phosphor (Pges) (kein Grenzwert)

	Die P-Zulaufkonzentrationen lagen zwischen 4,4 und 13,9 mg/l
	Abb. 50: Tropfkörperanlagen: Gesamtphosphor (mg/l)
	7.3.5  Härte (°dH)

	Die Wasserhärte liegt im Zulauf zwischen 4,6 und 18 deutsche
	Abb. 51: Tropfkörperanlagen: Gesamthärte, Calcium und Magnes
	7.3.6 Anionen, Kationen, pH-Wert und Säurekapazität

	Die nach den Abbauvorgängen im Ablauf der Biologie noch nach
	Im Durchschnitt beträgt die Säurekapazität im Ablauf 4,2 mmo
	Die pH-Werte liegen sowohl im Zu- als auch im Ablauf sämtlic
	Abb. 52: Tropfkörperanlagen: pH-Wert und Säurekapazität (mmo
	Abb. 53: Tropfkörperanlagen: Ionen (mg/l)
	Die Konzentrationen der Chloridgehalte  bewegen sich im Zula
	Chlorid und Natrium werden in der biologischen Abwasserreini
	Die Konzentrationen des Sulfats liegen im Ablauf im Mittel b
	7.3.7 Biologische Beurteilung des Biofilms

	In den Proben aus den 8 Filteranlagen findet sich die höchst
	Opercularia asymmetrica ist ein peritriches Ciliat, das auch
	Die Flagellaten sind mit 8 Taxa vertreten. Die mittlere Anza
	In allen Proben aus Filteranlagen wurden Metazoen nachgewies
	7.3.8 Zusammenfassung der Ergebnisse der Tropfkörperanlagen

	Im Land Salzburg gibt es ca. 336 Tropfkörperanlagen mit eine
	Die Ausbaugröße der 10 in der vorliegenden Studie untersucht
	Grenzwerte
	Die von der ÖNORM B 2502-1 vorgeschlagenen Grenzwerte wurden
	Tabelle 9: Ablaufwerte der Tropfkörperanlagen
	Parameter
	Anlage
	 
	TK 1
	TK 2
	TK 3
	TK 4
	TK 5
	TK 6
	TK 7
	TK 8
	TK 9
	TK 10
	Größe
	EW60 
	25
	20
	20
	25
	20
	25
	25
	25
	30
	10
	Auslastung
	 EW60
	16
	16
	20
	5
	9
	3
	2
	4
	6
	2
	Auslastung
	(%) 
	64
	80
	100
	20
	45
	12
	8
	16
	20
	20
	Ablauf-Temperatur
	 °C
	12,9
	11,6
	11,2
	9,1
	8,2
	12,1
	11,2
	11,3
	15,0
	14,4
	 
	Grenzwert
	Absetzbare Stoffe
	0,3 ml/l
	0,5
	0,1
	1,0
	0,1
	0,3
	0,6
	0,1
	0,8
	4,5
	0,5
	Abfiltrierbare Stoffe*
	30 mg/l
	20
	12
	87
	15
	18
	103
	41
	185
	302
	18
	BSB5
	25 mg/l
	26
	2
	41
	2
	2
	20
	33
	105
	85
	4
	CSB
	90 mg/l
	58
	39
	107
	45
	50
	107
	73
	290
	290
	44
	TOC
	30 mg/l
	18
	7
	24
	16
	13
	28
	24
	67
	64
	13
	Ammonium-N (NH4-N)
	10 mg/l
	30,1
	0,1
	13,5
	4,1
	0,2
	8,6
	21,1
	14,6
	0,3
	0,1
	pH -Wert
	6,5-8,5
	7,4
	7,2
	7,4
	7,5
	7,1
	7,2
	7,8
	7,2
	7,2
	7,4
	 
	Kein Grenzwert 
	Nitrat-N  (NO3-N)
	(mg/l) 
	0,01
	57,9
	4,7
	52,1
	97,8
	33,2
	19,6
	64,9
	104,5
	44,2
	Pges
	(mg/l)
	4,2
	7
	5,1
	9
	6,1
	10,4
	5,1
	14,4
	9,8
	3,3
	Grenzwert überschritten
	Ablauf-Temperatur <12°C
	Einhaltung des NH4-N-Grenzwertes bei Ablauftemperatur <12°C
	NH4-N-Grenzwert temperaturbedingt nicht zu berücksichtigen
	* Grenzwert der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung
	Chemischer Sauerstoffbedarf gesamt (CSBges, Grenzwert 90 mg/
	Der  Summenparameter CSBges als Nachweis für den Kohlenstoff
	Der Grenzwert wurde von vier Anlagen mit Werten von 107 bis 
	Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC, Grenzwert 30 mg/l)
	Beim Parameter TOC wird der Grenzwert von acht der zehn unte
	Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB5, Grenzwert 25 mg/l)
	Der Grenzwert wird bei 5 Anlagen mit Konzentrationen von 26 
	pH-Wert (Bereich pH 6,5 bis 8,5)
	Der pH-Wert schwankte zwischen pH 7,1 und 7,83 und lag bei a
	Absetzbare Stoffe  (Grenzwert 0,3ml/l)
	Beim Parameter absetzbare Stoffe wurden in sechs Anlagen mit
	Ammonium-Stickstoff  (NH4-N, Grenzwert 10 mg/l bei einer Tem
	Unabhängig von der temperaturbedingten Beurteilung kann der 
	Nitratstickstoff (NO3-N), Phosphor  (in der Regel keine Gren
	Bei den untersuchten Tropfkörperanlagen <50 EW liegt der Nit
	Abb. 54: Tropfkörperanlagen: Theoretische und tatsächliche R
	Vorteile:
	einfache Technik
	geringer Flächenbedarf
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	Tabelle 10: Kurzcharakteristik der untersuchten Pflanzenklär
	Anlagennummer
	Ausbau-größe (EW)
	Aktuelle Belastung (EW)
	Anzahl Vertikalfilter
	Mit Horizontal-filter
	Regen bei Probenahme
	Grenzwerte eingehalten
	BBF 1
	18
	7
	1
	ja
	ja
	ja
	BBF 2
	20
	7
	1
	nein-
	nein
	ja
	BBF 3
	22
	16
	1
	ja
	nein
	ja
	BBF 4
	20
	9
	1
	nein
	nein
	ja
	BBF 5
	16
	10
	1
	nein
	ja
	ja
	BBF 6
	16
	10
	1
	nein
	nein
	ja
	BBF 7
	20
	4
	2
	nein
	nein
	ja
	BBF 8
	25
	15
	1
	nein
	nein
	ja
	BBF 9
	48
	20
	2
	ja
	nein
	ja
	BBF 10
	84
	50
	3
	ja
	nein
	ja
	Kohlenstoffparameter  (BSB5, CSB, TOC und DOC)

	Das Maß der Schmutzfrachtbelastung) hängt stark von den indi
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	Die Anlagen BBF 3, 5, 6, und 9 erzielen den höchsten Kohlens
	Tabelle 11: Zu- und Ablaufwerte eines Bepflanzten Bodenfilte
	Parameter
	Einheit
	Zulauf �Vertikalfilter I
	Zulauf �Vertikalfilter II
	Ablauf �Vertikalfilter.
	Gesamtablauf Horizontalfilter
	Abwassermenge
	l/min
	1,2
	1,6
	Lufttemperatur
	°C
	17,2
	Temperatur
	°C
	10,7
	10,6
	13,3
	14,0
	BSB5
	mg/l
	195
	190
	< 2
	< 2
	DOC
	mg/l
	83
	76
	4
	4
	TOC
	mg/l
	121
	114
	5
	5
	CSBgel
	mg/l
	265
	245
	12
	7
	CSBges
	mg/l
	405
	385
	14
	11
	Abfiltrierbare Stoffe
	mg/l
	69
	65
	4
	4
	Absetzbare Stoffe
	ml/l
	< 0,1
	< 0,1
	< 0,1
	< 0,1
	NH4-N
	mg/l
	76,2
	75,5
	< 0,041
	< 0,041
	NO3-N
	mg/l
	0,03
	0,19
	70,5
	70,6
	NO2-N
	mg/l
	0,07
	0,14
	0,21
	0,20
	Nges
	mg/l
	80,1
	78,1
	71,2
	72,0
	pH-Wert
	7,48
	7,56
	7,32
	7,34
	PO4-P
	mg/l
	11,2
	11,0
	9,1
	8,0
	Pges
	mg/l
	12,3
	12,1
	10,0
	8,7
	Chlorid
	mg/l
	122,1
	108,5
	98,3
	96,5
	Sulfat
	mg/l
	20,3
	19,0
	37,0
	34,7
	Gesamthärte
	dH°
	13,6
	14,0
	27,2
	27,7
	Säurekapazität
	mmol/l
	10,8
	10,8
	4,5
	4,6
	Calcium
	mg/l
	78,7
	81,0
	166,0
	169,4
	Kalium
	mg/l
	46,5
	31,8
	24,5
	25,4
	Magnesium
	mg/l
	11,5
	11,5
	17,3
	17,5
	Natrium
	mg/l
	117,4
	118,3
	108,9
	114,4
	Leitfähigkeit
	µS/cm
	1378
	1370
	1212
	1244
	Schwerflüchtige lipophile Stoffe
	mg/l
	3
	9
	6
	< 1,6
	Die Ablauftemperatur der Anlagen BBF 1, 2, 7, 8 und 10 liegt
	Chemischer Sauerstoffbedarf (CSBgesamt)
	Die CSB-Konzentrationen lagen im Zulauf zwischen 160 und 990
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	Stickstoffparameter
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	Der in der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung (AAEV, BG
	Es wird jedoch die Möglichkeit diskutiert, eine Reinigungsst
	Abb. 62: Bepflanzte Bodenfilter: Gesamtphosphor (mg/l) im Zu
	Härte (°dH)

	Im Gegensatz zu technischen Anlagen im Belebtschlammverfahre
	Abb. 63: Bepflanzte Bodenfilter: Gesamthärte, Calcium und Ma
	Anionen, Kationen, pH-Wert und Säurekapazität

	Die im Ablauf der Biologie messbare Mindestsäurekapazität vo
	Die pH-Werte liegen sowohl im Zulauf als auch im Ablauf im i
	Abb. 64: Bepflanzte Bodenfilter: pH-Wert und Säurekapazität 
	Abb. 65: Bepflanzte Bodenfilter: Ionen (mg/l)
	Die Konzentrationen der Chloridgehalte (Abb.  65) bewegen si
	Die Konzentrationen im Ablauf  liegen zwischen 22 mg/l und 9
	Im Zulauf betrug der Mittelwert der Natriumkonzentrationen 9
	Die Konzentrationen des Sulfats liegen im Ablauf durchschnit
	Zusammenfassung der Ergebnisse der Pflanzenkläranlagen

	Im Land Salzburg gibt es zurzeit ca. 187 Pflanzenkläranlagen
	Grenzwerte
	Die von der ÖNORM und der 1. AEV für kommunales Abwasser vor
	Chemischer Sauerstoffbedarf gesamt (CSBges, Grenzwert 90 mg/
	Der Summenparameter CSBges als Nachweis für den Kohlenstoffa
	Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC, Grenzwert 30 mg/l)
	Das Mittel aller 10 Anlagen ergab bei dem Parameter "TOC" ei
	Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB5, Grenzwert 25 mg/l)
	Der BSB5 liegt im Mittel bei 2,2 mg/l und unterschreitet dam
	Tab. 12: Ablaufwerte der bepflanzten Bodenfilter
	Prameter
	Anlage
	BBF 1
	BBF 2
	BBF 3
	BBF 4
	BBF 5
	BBF 6
	BBF 7
	BBF 8
	BBF 9
	BBF 10
	Größe
	EW 60
	18
	20
	22
	20
	16
	16
	20
	25
	48
	84
	Auslastung
	EW 60
	7
	7
	16
	9
	10
	10
	4
	15
	20
	50
	Auslastung
	%
	38,9
	35,0
	72,7
	45,0
	62,5
	62,5
	20,0
	60,0
	41,7
	59,5
	AW-Temperatur
	°C
	6,2
	6,8
	11,7
	14,2
	14,3
	12,8
	9,5
	7,8
	14
	4,3
	Grenzwert
	Absetzbare Stoffe
	0,3 ml/l
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	Abfiltrierbare Stoffe*
	30 mg/l
	n.n.
	n.n.
	n.n.
	n.n.
	n.n.
	n.n.
	n.n.
	n.n.
	n.n.
	n.n.
	BSB5
	25 mg/l
	2
	2
	2
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	3
	CSB
	90 mg/l
	34
	30
	16
	39
	9
	15
	39
	36
	11
	27
	TOC
	30 mg/l
	5
	7
	6
	8
	3
	7
	6
	5
	5
	Ammonium-N (NH4-N)
	10 mg/l
	0,041
	3,4
	0,041
	2,2
	0,041
	0,041
	0,041
	0,041
	0,041
	25,1
	pH -Wert
	6,5-8,5
	7,3
	7
	7,3
	6,9
	7,2
	7
	7,2
	7,5
	7,34
	7,4
	 
	Kein Grenzwert
	Nitrat-N (NO3-N)
	mg/l
	42,5
	31
	5,9
	9
	49,9
	90,5
	58,2
	26,3
	70,6
	8,1
	Pges.
	mg/l
	10,6
	6,2
	6,9
	1,9
	6,4
	7,2
	5
	6
	8,7
	7,3
	Grenzwert überschritten
	Ablauftemperatur < 12°C
	Einhaltung des NH4-N-Grenzwertes bei Ablauftemperatur <12°C
	NH4-N-Grenzwert temperaturbedingt nicht zu berücksichtigen
	* Grenzwert der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung�   n
	pH-Wert
	Alle Anlagen lagen im optimalen Bereich von pH 6,5 und 8,5.
	Absetzbare Stoffe  (Grenzwert 0,3 ml/l)
	Bei keiner der untersuchten Pflanzenkläranlagen konnten im A
	Ammonium-Stickstoff (NH4-N, Grenzwert 10 mg/l bei einer Temp
	Bei neun Anlagen wurde der NH4-N Grenzwert unabhängig von de
	Bei einer Anlage wurde der Grenzwert mit 25,1 mg/l zwar über
	Nitratstickstoff (NO3-N), Phosphor  (in der Regel keine Gren
	Da die Anlagen nicht für Denitrifikation ausgelegt sind, lag
	Abb. 66: Bepflanzte Bodenfilter: Ablaufgrenzwerte
	Vorteile:
	Kein (oder höchstens geringer) Einsatz von Fremdenergie im B
	Sehr stabile anlage
	Einfache Technologie
	Geringer Wartungsaufwand
	Pflanzenkläranlagen sind naturnahe Reinigungsverfahren für h
	Nachteile:
	Hoher Platzbedarf
	Aufwendige Sanierung bei einer Verlegung des Filterkörpers
	Keine gesicherte Denitrifikation und weitergehende Phosphor-
	Beschränkte Ausbaugröße
	Zusammenfassendes Ergebnis und Diskussion
	Laut Wasserinformationssystem (WIS) gibt es im Land Salzburg
	Tabelle 13: Ablaufwerte der einzelnen Anlagentypen
	BELEBUNG im DURCHLAUF
	Anlage
	CSBges
	BSB5
	TOC
	NH4-N
	absetzbare Stoffe
	abfiltrierbare Stoffe
	pH-Wert
	Temp.
	Auslast.
	Größe
	 
	mg/l
	mg/l
	mg/l
	mg/l
	ml/l
	mg/l
	°C
	%
	EW
	Grenzwerte
	90
	25
	30
	10
	0,3
	30
	6,5-8,5
	BB  1
	74
	8
	21
	37,4
	0,1
	24
	7,3
	11,9
	40
	15
	BB  2
	215
	85
	50
	57,4
	0,1
	32
	7,8
	11,2
	67
	15
	BB  3
	310
	130
	76
	52,1
	0,1
	107
	7,2
	11,6
	33
	15
	BB  4
	140
	23
	42
	13,9
	0,1
	105
	6,2
	11,7
	50
	16
	BB  5
	300
	60
	64
	3,4
	3,5
	105
	5,2
	11,6
	21
	24
	BB  6
	17
	2
	7
	2,3
	0,1
	8
	7
	12,7
	50
	20
	BB  7
	53
	4
	18
	11,1
	0,3
	21
	4,2
	16,9
	52
	25
	BB  8
	190
	40
	57
	83,1
	0,1
	29
	7,7
	14,7
	25
	20
	BB  9
	50
	4
	14
	8,6
	0,1
	15
	7,2
	12,9
	85
	20
	BB 10
	375
	180
	101
	54,7
	0,1
	85
	7,3
	11,8
	80
	5
	BELEBUNG im AUFSTAUPRINZIP (SBR-ANLAGEN)
	 Anlage
	CSBges
	BSB5
	TOC
	NH4-N
	absetzbare Stoffe
	abfiltrierbare Stoffe
	pH-Wert
	Temp.
	Auslast.
	Größe
	 
	mg/l
	mg/l
	mg/l
	mg/l
	ml/l
	mg/l
	°C
	%
	EW
	Grenzwerte
	90
	25
	30
	10
	0,3
	30
	6,5-8,5
	SBR 1
	54
	9
	19
	0,11
	0,1
	17
	7
	13,6
	30
	10
	SBR 2
	21
	2
	8
	0,1
	0,1
	15
	7,1
	14,2
	30
	10
	SBR 3
	57
	8
	19
	10,2
	0,4
	36
	7,3
	12,8
	65
	20
	SBR 4
	66
	4
	19
	0,17
	0,1
	43
	7
	12,3
	50
	10
	SBR 5
	22
	2
	8
	0,34
	0,1
	8
	5,4
	11,7
	60
	20
	SBR 6
	29
	2
	6
	0,04
	0,1
	8
	7,7
	9,5
	90
	20
	SBR 7
	32
	3
	13
	0,04
	0,1
	10
	7,4
	11,8
	57
	35
	SBR 8
	45
	4
	11
	0,23
	0,1
	7,4
	14,3
	44
	16
	SBR 9
	35
	3
	14
	0,36
	0,1
	8
	7,2
	13,7
	30
	40
	SBR10
	18
	4
	8
	0,097
	0,1
	14
	6,9
	14,3
	45
	20
	TROPFKÖRPERANLAGEN
	 Anlage
	CSBges
	BSB5
	TOC
	NH4-N
	absetzbare Stoffe
	abfiltrierbare Stoffe
	pH-Wert
	Temp.
	Auslast.
	Größe
	 
	mg/l
	mg/l
	mg/l
	mg/l
	ml/l
	mg/l
	°C
	%
	EW
	Grenzwerte
	90
	25
	30
	10
	0,3
	30
	6,5-8,5
	TK 1
	58
	26
	18
	30,1
	0,5
	20
	7,4
	12,9
	64
	25
	TK 2
	39
	2
	7
	0,11
	0,1
	12
	7,2
	11,6
	80
	20
	TK 3
	107
	41
	24
	13,5
	1
	87
	7,4
	11,2
	100
	20
	TK 4
	45
	2
	16
	4,1
	0,1
	15
	7,5
	9,1
	20
	25
	TK 5
	50
	2
	13
	0,19
	0,3
	18
	7,1
	8,2
	45
	20
	TK 6
	107
	20
	28
	8,6
	0,6
	103
	7,2
	12,1
	12
	25
	TK 7
	73
	33
	24
	21,1
	0,1
	41
	7,8
	11,2
	8
	25
	TK 8
	290
	105
	67
	14,6
	0,8
	185
	7,2
	11,3
	16
	25
	TK 9
	290
	85
	64
	0,29
	4,5
	302
	7,2
	15
	20
	30
	TK10
	44
	4
	13
	0,12
	0,5
	18
	7,4
	14,4
	20
	10
	BEPFLANZTE BODENFILTER
	Anlage
	CSBges
	BSB5
	TOC
	NH4-N
	absetzbare Stoffe
	abfiltrierbare Stoffe
	pH-Wert
	Temp.
	Auslast.
	Größe
	 
	mg/l
	mg/l
	mg/l
	mg/l
	ml/l
	mg/l
	°C
	%
	EW
	Grenzwerte
	90
	25
	30
	10
	0,3
	30
	6,5-8,5
	BBF 1
	34
	2
	5
	< 0,041
	<0,1
	n.n
	7,3
	6,2
	39
	18
	BBF 2
	30
	2
	7
	3,4
	<0,1
	n.n
	7
	6,8
	35
	20
	BBF 3
	16
	2
	6
	< 0,041
	<0,1
	n.n
	7,3
	11,7
	73
	22
	BBF 4
	39
	3
	8
	2,2
	<0,1
	n.n
	6,9
	14,2
	45
	20
	BBF 5
	9
	2
	3
	< 0,041
	<0,1
	n.n
	7,2
	14,3
	63
	16
	BBF 6
	15
	2
	7
	< 0,041
	<0,1
	n.n
	7
	12,8
	63
	16
	BBF 7
	39
	2
	6
	< 0,041
	<0,1
	n.n
	7,2
	9,5
	20
	20
	BBF 8
	36
	2
	5
	< 0,041
	<0,1
	n.n
	7,5
	7,8
	60
	25
	BBF 9
	11
	2
	5
	< 0,041
	<0,1
	n.n
	7,3
	14
	42
	48
	BBF 10
	27
	3
	25,1
	<0,1
	n.n
	7,4
	4,3
	60
	84
	Grenzwert überschritten
	Ablauftemperatur < 12°C
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	Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 13 in über
	Die Untersuchungen weisen den Bepflanzten Bodenfilter (Pflan
	Eine ähnlich gute Reinigungsleistung zeigten die Belebungsbe
	Als relativ instabil erwiesen sich die Belebtschlamm-Anlagen
	Tropfkörperanlagen sind ebenfalls grundsätzlich in der Lage,
	Die Praxis zeigt, dass alle untersuchten Kleinkläranlagentyp
	Eine wesentliche Hilfestellung bietet der in der wasserrecht
	Hinweise
	Lösungsansätze bei  Grenzwertüberschreitungen für "Belebungs

	Grundsätzlich ist der Betreiber für die ordnungsgemäße Funkt
	Ammoniumgrenzwert überschritten: Die Belüftungszeiten verlän
	Unter der Voraussetzung, dass die Schlammkennwerte in Ordnun
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	Tabelle 1.1:  Zuordnung der Probennummern zu den Reinigungsv
	Belebungsanlagen im Durchlauf
	Belebungsanlagen im Aufstauverfahren
	Bodenkörperfilteranlagen, Tropfköerpfilteranlagen, Filteranl
	SCH BB 20061030
	FÜR BB 20061024
	EGG BB 20061023
	STO BB 20061106
	PIC BB 20061030
	GSE BB 20061106
	HAR BB 20061107
	FAN BB 20061023
	WIE BB 20061107
	GRU13 BB 20061108
	PRO BB 20061107
	STE BB 20061108
	GRU15 BB 20061108
	STE Sonnhalb BB 20061108
	SCH BB 20070416
	TRI BB 20061115
	WAL BB 20061114
	AIG BB 20070418
	FAN/TRA BB 20061023
	MAN BB 20061115
	AIGN BB 20070418
	ZIR BB 20070416
	LEC BB 20061106
	BRE BB 20070416 a
	FLU BB 20061023
	BER BB 20070416
	BAC BB 20070418
	a Mit kurzen Stücken von Elektroinstallationsrohren als Aufw
	Abkürzungen zu den folgenden Tabellen
	AD = durchschnittliche Abundanz
	AS = Abundanzsumme
	F = Funde
	K = Konstanz = Frequenz (in %)
	kW = kein Wert
	#1 = geschätzte Abundanz 1 (nur bei Fadenorganismen)
	Tabelle  3.1.1: Anlagen im Durchlaufverfahren
	SCH BB 20061030
	STO BB 20061106
	HAR BB 20061107
	GRU13 BB 20061108
	GRU15 BB20061108
	TRI BB 20061115
	FAN/TRA BB 20061023
	ZIR BB 20070416
	FLU BB 20061023
	BAC BB 20070418
	F
	K (%)
	AS
	AD
	Ciliaten
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Acineria uncinata
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	0,5
	 
	2,0
	20
	1,5
	0,8
	Aspidisca cicada
	 
	 
	 
	2,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	2,5
	2,5
	Aspidisca lynceus
	 
	 
	 
	 
	 
	1,5
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,5
	1,5
	Ctedoctema acanthocraptum
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	2,0
	20
	1,5
	0,8
	Cyclidium glaucoma
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,0
	1,0
	Dexiostoma campylum
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,0
	1,0
	Dexiotricha tranquilla
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,0
	1,0
	Epicarchesium granulatum
	 
	 
	 
	 
	2,0
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	2,0
	2,0
	Epistylis coronata
	 
	 
	 
	 
	2,5
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	2,5
	2,5
	Epistylis sp.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2,0
	1,0
	10
	2,0
	2,0
	Holophrya discolor
	 
	 
	 
	 
	0,5
	1,0
	 
	 
	 
	 
	2,0
	20
	1,5
	0,8
	Litonotus sp.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,5
	 
	1,0
	10
	0,5
	0,5
	Opercularia articulata
	 
	 
	 
	 
	 
	2,5
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	2,5
	2,5
	Opercularia asymmetrica
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	1,0
	10
	1,0
	1,0
	Opercularia sp.
	 
	 
	 
	 
	2,0
	 
	3,0
	 
	 
	 
	2,0
	20
	5,0
	2,5
	Paramecium aurelia
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,0
	1,0
	Platyophrya sp.
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,0
	1,0
	Podophrya sp.
	 
	 
	 
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	0,5
	0,5
	Pseudovorticella elongata
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2,5
	 
	 
	 
	1,0
	10
	2,5
	2,5
	Spathidium sp.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	1,0
	10
	1,0
	1,0
	Tetrahymena sp.
	0,5
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2,0
	20
	1,0
	0,5
	Trimyema compressum
	 
	 
	2,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	2,0
	2,0
	Vorticella aquadulcis-Komplex
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2,0
	 
	1,0
	10
	2,0
	2,0
	Vorticella convallaria-Komplex
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,0
	1,0
	Vorticella infusionum-Komplex
	 
	 
	2,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	2,0
	2,0
	Anzahl Taxa
	3
	1
	3
	2
	5
	6
	3
	1
	5
	1
	 
	 
	 
	 
	Abundanzsumme
	2
	1
	5
	3
	8
	8
	7
	1
	5
	2
	 
	 
	 
	 
	Durchschnittliche Abundanz
	0,7
	0,5
	1,7
	1,5
	1,6
	1,3
	2,2
	1,0
	1,0
	2,0
	 
	 
	 
	 
	Tabelle 3.1.2: Anlagen im Durchlaufverfahren
	SCH BB 20061030
	STO BB 20061106
	HAR BB 20061107
	GRU13 BB 20061108
	GRU15 BB20061108
	TRI BB 20061115
	FAN/TRA BB 20061023
	ZIR BB 20070416
	FLU BB 20061023
	BAC BB 20070418
	F
	K (%)
	AS
	AD
	Flagellaten
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Anisonema sp.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,5
	 
	1,0
	 
	2,0
	20
	2,5
	1,3
	Bicosoeca sp.
	 
	 
	 
	 
	1,5
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,5
	1,5
	Bodo saltans
	2,0
	 
	 
	2,5
	1,0
	2,0
	1,0
	2,5
	2,0
	 
	7,0
	70
	13,0
	1,9
	Entosiphon sulcatum
	 
	 
	 
	 
	2,0
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	2,0
	2,0
	Goniomonas truncata
	 
	 
	 
	 
	1,5
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,5
	1,5
	Heliozoa
	 
	 
	 
	 
	 
	0,5
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	0,5
	0,5
	heterotrophe Flagellata indet.
	1,5
	 
	 
	2,0
	2,0
	 
	 
	2,5
	1,0
	 
	5,0
	50
	9,0
	1,8
	Hexamita sp.
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,0
	1,0
	Peranema granuliferum
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2,0
	 
	1,0
	10
	2,0
	2,0
	Peranema sp.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	1,0
	10
	1,0
	1,0
	Peranema trichophorum
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,0
	1,0
	Tetramitus sp.
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,0
	1,0
	Trigonomonas sp.
	 
	 
	1,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,5
	1,5
	Anzahl Taxa
	2,0
	1,0
	2,0
	2,0
	6,0
	2,0
	2,0
	3,0
	4,0
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Abundanzsumme
	3,5
	1,0
	2,5
	4,5
	9,0
	2,5
	2,5
	6,0
	6,0
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Durchschnittliche Abundanz
	1,8
	1,0
	1,3
	2,3
	1,5
	1,3
	1,3
	2,0
	1,5
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Nacktamöben
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Amoebina indet.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,5
	 
	 
	 
	1,0
	10
	0,5
	0,5
	Mayorella sp.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,5
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,5
	1,5
	Thecamoeba sp.
	1,0
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	2,0
	20
	2,0
	1,0
	Vahlkampfidae
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,0
	1,0
	Anzahl Taxa
	1,0
	0,0
	0,0
	1,0
	1,0
	0,0
	2,0
	0,0
	0,0
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Abundanzsumme
	1,0
	0,0
	0,0
	1,0
	1,0
	0,0
	2,0
	0,0
	0,0
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Durchschnittliche Abundanz
	1,0
	0,0
	0,0
	1,0
	1,0
	0,0
	1,0
	0,0
	0,0
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Schalenamöben
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Arcella sp.
	 
	 
	 
	1,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,5
	1,5
	Centropyxis aculeatus
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	1,0
	1,0
	Difflugiella sp.
	 
	 
	 
	2,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	2,5
	2,5
	Trinema lineare
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,5
	 
	2,0
	20
	1,5
	0,8
	Anzahl Taxa
	1,0
	0,0
	0,0
	3,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	1,0
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Abundanzsumme
	1,0
	0,0
	0,0
	5,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,5
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Durchschnittliche Abun:danz
	1,0
	0,0
	0,0
	1,7
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,5
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Metazoa
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Lepadella sp.?
	 
	 
	 
	 
	2,5
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	2,5
	2,5
	Rotaria sp.
	 
	 
	 
	 
	2,5
	 
	1,5
	 
	1,5
	 
	3,0
	30
	5,5
	1,8
	Rotifera indet.
	 
	 
	 
	3,0
	1,0
	1,0
	2,0
	 
	 
	 
	4,0
	40
	7,0
	1,8
	Anzahl Taxa
	0,0
	0,0
	0,0
	1,0
	3,0
	1,0
	2,0
	0,0
	1,0
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Abundanzsumme
	0,0
	0,0
	0,0
	3,0
	6,0
	1,0
	3,5
	0,0
	1,5
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Durchschnittliche Abundanz
	0,0
	0,0
	0,0
	3,0
	2,0
	1,0
	1,8
	0,0
	1,5
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Tabelle 3.1.3: Anlagen im Durchlaufverfahren
	SCH BB 20061030
	STO BB 20061106
	HAR BB 20061107
	GRU13 BB 20061108
	GRU15 BB20061108
	TRI BB 20061115
	FAN/TRA BB 20061023
	ZIR BB 20070416
	FLU BB 20061023
	BAC BB 20070418
	F
	K (%)
	AS
	AD
	Bakterien (freischwimmend)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Stäbchen, Kokken
	1,5
	3,0
	3,0
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	3,0
	0,5
	3,5
	10,0
	100
	16,5
	1,7
	Spirillen
	0,5
	 
	1,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2,0
	20
	2,0
	1,0
	Spirochaeten
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	3,0
	 
	1,0
	10
	3,0
	3,0
	Zoogloea ramigera oder sp.
	 
	 
	2,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	10
	2,0
	2,0
	Fadenorganismen (Bakterien, Pilze, Algen)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Haliscomenobacter hydrossis
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	#0,5
	 
	 
	Typ 0092
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	40
	 
	Typ 0581
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	60
	 
	Fusarium aequaductum
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	#1
	 
	 
	 
	Schlammkennwerte
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Fädigkeit
	0,5
	1,0
	1,0
	0,5
	0,5
	2,0
	0,5
	0,5
	3,0
	1,0
	Überstand
	klar
	trüb
	trüb
	klar, leicht bräunlich
	klar
	klar
	klar
	gelblich, leicht trüb
	klar
	trüb
	Farbe
	braun
	braun
	braun
	dunkelbraun
	braun
	hellbraun
	braun
	kW
	braun
	braun
	Geruch
	fast geruchlos
	nach Abwasser
	leicht nach Abwasser
	normal
	normal
	normal
	normal
	schwach nach Abwasser
	normal
	normal
	Flockenform
	abgerundet, unregelmäßig
	abgerundet
	abgerundet, unregelmäßig
	unregelmäßig, abgerundet
	abgerundet
	abgerundet
	abgerundet
	abgerundet
	unregelmäßig, abgerundet
	abgerundet
	Flockengröße
	klein, mittel
	klein, mittel
	klein, mittel (tlw. groß)
	klein, mittel
	klein, mittel
	mittel, groß
	klein, mittel, groß
	klein, mittelgroß
	klein, mittel
	klein, mittel, groß
	Flockenstruktur
	kompakt, offen
	kompakt
	kompakt, offen
	kompakt, offen
	kompakt
	kompakt
	kompakt
	kompakt
	offen
	kompakt
	Temperatur (°C)
	13,4
	10,8
	11,2
	11,7
	11,6
	11,7
	kW
	14,7
	kW
	11,8
	Schlammvolumen (ml/l)
	20
	40
	320
	120
	40
	70
	325
	0
	380
	100
	Trockensubstanz (kg/m3)
	0,33
	0,34
	5,80
	2,30
	0,80
	0,50
	2,40
	0,00
	1,20
	1,10
	Glühverlust (%)
	97
	71
	81
	79
	79
	78
	90
	kW
	90
	kW
	Schlammvolumeníndex (ml/g)
	61
	117
	55
	52
	50
	140
	135
	kW
	317
	91
	Tabelle 3.2.1: Aufstauverfahren  (SBR-Anlagen)
	FÜR BB 20061024
	PIC BB 20061030
	FAN BB 20061023
	PRO BB 20061107
	STE Sonnhalb BB 20061108
	WAL BB 20061114
	MAN BB 20061115
	LEC BB 20061106
	BER BB 20070416
	F
	K (%)
	AS
	AD
	Ciliaten
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Acineria uncinata
	1,0
	1,0
	1,0
	2,0
	 
	1,0
	 
	2,5
	2,0
	7,0
	78
	10,5
	1,5
	Aspidisca cicada
	2,5
	 
	2,0
	3,0
	1,0
	 
	 
	 
	1,0
	5,0
	56
	9,5
	1,9
	Aspidisca lynceus
	 
	 
	2,0
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	2,0
	22
	3,0
	1,5
	Calyptotricha lanuginosa
	 
	 
	 
	 
	2,0
	 
	 
	 
	 
	1,0
	11
	2,0
	2,0
	Carchesium polypinum
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2,5
	 
	1,0
	11
	2,5
	2,5
	Cinetochilum margaritaceum
	 
	 
	3,0
	 
	 
	1,0
	 
	1,5
	 
	3,0
	33
	5,5
	1,8
	Cyclidium glaucoma
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	11
	1,0
	1,0
	Epistylis chrysemydis
	 
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	11
	0,5
	0,5
	Gastrostyla muscorum
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,5
	 
	1,0
	11
	0,5
	0,5
	Holophrya discolor
	 
	1,0
	 
	2,5
	1,0
	 
	 
	 
	 
	3,0
	33
	4,5
	1,5
	Holotricha indet.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	1,0
	11
	1,0
	1,0
	Litonotus lamella
	1,5
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	3,0
	3,0
	33
	5,5
	1,8
	Litonotus sp.
	1,5
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	0,5
	 
	3,0
	33
	3,0
	1,0
	Metopus sp.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,5
	 
	1,0
	11
	0,5
	0,5
	Opercularia articulata
	 
	 
	 
	 
	2,5
	 
	 
	 
	 
	1,0
	11
	2,5
	2,5
	Opercularia spp.
	 
	 
	2,5
	 
	1,0
	 
	1,0
	 
	 
	3,0
	33
	4,5
	1,5
	Podophrya sp.
	 
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	11
	0,5
	0,5
	Spathidium sp.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	1,0
	11
	1,0
	1,0
	Stentor coeruleus
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	1,0
	11
	1,0
	1,0
	Uronema nigricans
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	11
	1,0
	1,0
	Vorticella aquadulcis-Komplex
	 
	2,0
	 
	 
	2,5
	 
	 
	 
	 
	2,0
	22
	4,5
	2,3
	Vorticella convallaria-Komplex
	 
	 
	 
	1,0
	1,0
	3,0
	2,0
	 
	 
	4,0
	44
	7,0
	1,8
	Anzahl Taxa
	5,0
	6,0
	5,0
	4,0
	11,0
	3,0
	2,0
	6,0
	5,0
	 
	 
	 
	 
	Abundanzsumme
	7,5
	6,0
	10,5
	8,5
	15,0
	5,0
	3,0
	8,0
	8,0
	 
	 
	 
	 
	Durchschnittliche Abundanz
	1,5
	1,0
	2,1
	2,1
	1,4
	1,7
	1,5
	1,3
	1,6
	 
	 
	 
	 
	Tabelle 3.2.2: Aufstauverfahren  (SBR-Anlagen)
	FÜR BB 20061024
	PIC BB 20061030
	FAN BB 20061023
	PRO BB 20061107
	STE Sonnhalb BB 20061108
	WAL BB 20061114
	MAN BB 20061115
	LEC BB 20061106
	BER BB 20070416
	F
	K (%)
	AS
	AD
	Flagellaten
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Anisonema acinus
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	11
	1,0
	1,0
	Anisonema sp.
	 
	 
	0,5
	 
	 
	2,0
	 
	 
	 
	2,0
	22
	2,5
	1,3
	Bodo saltans
	3,0
	1,5
	1,0
	1,0
	1,5
	1,5
	2,5
	3,0
	2,0
	9,0
	100
	17,0
	1,9
	Cercomonas longicauda
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	11
	0,5
	0,5
	Diplophrys archeri
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,5
	 
	1,0
	11
	1,5
	1,5
	heterotrophe Flagellata indet.
	 
	1,0
	 
	2,0
	 
	1,0
	2,5
	 
	2,0
	5,0
	56
	8,5
	1,7
	Peranema sp.
	 
	 
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	11
	0,5
	0,5
	Peranema trichophorum
	 
	 
	 
	1,0
	1,5
	 
	 
	2,0
	1,0
	4,0
	44
	5,5
	1,4
	Polytoma sp.
	2,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	2,0
	22
	3,5
	1,8
	Anzahl Taxa
	3,0
	2,0
	3,0
	4,0
	2,0
	3,0
	2,0
	4,0
	3,0
	 
	 
	 
	 
	Abundanzsumme
	6,0
	2,5
	2,0
	5,0
	3,0
	4,5
	5,0
	7,5
	5,0
	 
	 
	 
	 
	Durchschnittliche Abundanz
	2,0
	1,3
	0,7
	1,3
	1,5
	1,5
	2,5
	1,9
	1,7
	 
	 
	 
	 
	Nacktamöben
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Astramoeba sp.
	 
	 
	 
	 
	2,5
	 
	 
	 
	 
	1,0
	11
	2,5
	2,5
	Mayorella sp.
	1,0
	 
	1,0
	 
	1,5
	 
	 
	1,0
	2,5
	5,0
	56
	7,0
	1,4
	Vahlkampfidae
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	11
	0,5
	0,5
	Vanella sp.
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	11
	1,0
	1,0
	Anzahl Taxa
	2,0
	0,0
	2,0
	0,0
	2,0
	0,0
	0,0
	1,0
	1,0
	 
	 
	 
	 
	Abundanzsumme
	1,5
	0,0
	2,0
	0,0
	4,0
	0,0
	0,0
	1,0
	2,5
	 
	 
	 
	 
	Durchschnittliche Abundanz
	0,8
	0,0
	1,0
	0,0
	2,0
	0,0
	0,0
	1,0
	2,5
	 
	 
	 
	 
	Schalenamöben
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Cryptodifflugia sp.
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	11
	1,0
	1,0
	Trinema sp.
	 
	 
	 
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	11
	0,5
	0,50
	Anzahl Taxa
	1,0
	0,0
	0,0
	1,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Abundanzsumme
	1,0
	0,0
	0,0
	0,5
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Durchschnittliche Abundanz
	1,0
	0,0
	0,0
	0,5
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Metazoa
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Nematoda
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	1,0
	11
	1,0
	1,00
	Philodina sp.
	 
	 
	 
	 
	 
	2,0
	 
	 
	 
	1,0
	11
	2,0
	2,00
	Rotaria sp.
	 
	 
	2,5
	2,0
	2,0
	 
	1,0
	2,0
	 
	5,0
	56
	9,5
	1,90
	Rotifera indet.
	1,0
	 
	1,0
	2,0
	 
	1,5
	3,0
	 
	 
	5,0
	56
	8,5
	1,70
	Tardigrada
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,5
	1,0
	11
	0,5
	0,50
	Anzahl Taxa
	1,0
	0,0
	2,0
	2,0
	1,0
	2,0
	2,0
	1,0
	2,0
	 
	 
	 
	 
	Abundanzsumme
	1,0
	0,0
	3,5
	4,0
	2,0
	3,5
	4,0
	2,0
	1,5
	 
	 
	 
	 
	Durchschnittliche Abundanz
	1,0
	0,0
	1,8
	2,0
	2,0
	1,8
	2,0
	2,0
	0,8
	 
	 
	 
	 
	Tabelle 3.2.3: Aufstauverfahren  (SBR-Anlagen)
	FÜR BB 20061024
	PIC BB 20061030
	FAN BB 20061023
	PRO BB 20061107
	STE Sonnhalb BB 20061108
	WAL BB 20061114
	MAN BB 20061115
	LEC BB 20061106
	BER BB 20070416
	F
	K (%)
	AS
	AD
	Bakterien (freischwimmend)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Stäbchen, Kokken
	0,5
	0,5
	0,5
	1,0
	0,5
	0,5
	1,5
	 
	1,0
	8,0
	89
	6,0
	0,75
	Zoogloea ramigera oder sp.
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	2,0
	 
	 
	2,0
	22
	3,0
	1,50
	Fadenorganismen (Bakterien, Pilze, Algen)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Haliscomenobacter hydrossis
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	40
	 
	 
	 
	 
	Microthrix parvicella
	 
	 
	 
	25
	 
	 
	 
	 
	<1
	nocardioforme Actinomyceten
	#1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Sphaerotilus natans
	 
	 
	 
	 
	#1,5
	 
	 
	 
	 
	Typ 0092
	 
	 
	 
	40
	 
	 
	 
	 
	 
	Typ 021N
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	60
	Typ 0581
	 
	 
	 
	30
	 
	 
	 
	 
	 
	Fusarium aequaductum
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	#1
	 
	 
	Schlammkennwerte
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Fädigkeit
	1,5
	1,5
	1,5
	2,5
	1,5
	1,5
	0,5
	2,0
	2,0
	Überstand
	klar
	klar
	klar
	klar
	klar
	klar
	klar
	klar
	klar
	Farbe
	braun
	braun
	dunkelbraun
	braun
	dunkelbraun
	braun
	braun
	hellbraun-braun
	braun
	Geruch
	normal
	normal
	normal
	normal
	normal
	normal
	normal
	normal
	normal
	Flockenform
	unregelmäßig, abgerundet
	abgerundet, unregelmäßig
	abgerundet
	unregelmäßig
	abgerundet, unregelmäßig
	abgerundet, unregelmäßig
	abgerundet, unregelmäßig
	unregelmäßig, abgerundet
	unregelmäßig, abgerundet
	Flockengröße
	mittel, groß
	klein, mittel
	klein, mittel
	klein, mittel
	klein, mittel, groß
	klein, mittel, groß
	klein, mittel, groß
	klein, mittel, groß
	klein, mittelgroß, groß
	Flockenstruktur
	kompakt
	kompakt, offen
	kompakt
	offen
	kompakt, offen
	kompakt
	kompakt, offen
	kompakt, offen
	kompakt, offen
	Temperatur (°C)
	13,6
	14,2
	kW
	12,3
	9,1
	9,5
	14,2
	14,3
	13,7
	Schlammvolumen (ml/l)
	280
	180
	300
	600
	440
	200
	40
	100
	320
	Trockensubstanz (kg/m3)
	1,70
	3,10
	3,60
	3,80
	3,30
	1,80
	0,80
	1,10
	1,60
	Glühverlust (%)
	80
	67
	59
	77
	78
	63
	82
	68
	kW
	Schlammvolumeníndex (ml/g)
	165
	58
	83
	158
	133
	111
	50
	90
	200
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Tabelle 3.3.1: "Filteranlagen" (Bodenkörperfilter, Bepflanzt
	EGG BB 20061023
	GSE BB 20061106
	WIE BB 20061107
	STE BB 20061108
	SCH BB 20070416
	AIG BB 20070418
	AIGN BB 20070418
	BRE BB 20070416
	F
	K (%)
	AS
	AD
	Ciliaten
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Acineria uncinata
	 
	1,0
	1,5
	 
	2,0
	 
	0,5
	1,0
	5,0
	63
	6,0
	1,2
	Chilodonella uncinata
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	0,5
	 
	2,0
	25
	1,5
	0,8
	Cinetochilum margaritaceum
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	2,5
	2,0
	25
	3,5
	1,8
	Colpidium colpoda
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,5
	 
	1,0
	13
	0,5
	0,5
	Cyclidium glaucoma
	1,0
	2,0
	 
	 
	2,5
	 
	 
	 
	3,0
	38
	5,5
	1,8
	Dexiostoma campylum
	2,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	2,5
	2,5
	Dexiotricha granulosa
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2,0
	1,0
	13
	2,0
	2,0
	Drepanomonas revoluta
	 
	 
	2,5
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	2,5
	2,5
	Glaucoma scintillans
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Hymenostomata indet.
	 
	1,5
	 
	 
	1,5
	 
	 
	 
	2,0
	25
	3,0
	1,5
	Litonotus lamella
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Litonotus sp.
	 
	 
	 
	 
	1,5
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,5
	1,5
	Microthoracidae
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	0,5
	0,5
	Opercularia articulata
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,5
	 
	1,0
	13
	0,5
	0,5
	Opercularia asymmetrica
	 
	 
	 
	2,5
	2,5
	 
	 
	2,0
	3,0
	38
	7,0
	2,3
	Opercularia cf. coarctata
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2,5
	 
	1,0
	13
	2,5
	2,5
	Opercularia sp.
	 
	2,0
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	2,0
	25
	3,0
	1,5
	Paramecium caudatum
	 
	 
	1,5
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,5
	1,5
	Paramecium putrinum
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Sterkiella sp.
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Tetmemena pustulata
	2,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	2,0
	2,0
	Tetrahymena sp.
	1,0
	1,0
	1,0
	 
	 
	 
	 
	2,0
	4,0
	50
	5,0
	1,3
	Trachelophyllum sp.
	 
	 
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	0,5
	0,5
	Trimyema compressum
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Uronema nigricans
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Vorticella convallaria-Komplex
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	2,0
	25
	2,0
	1,0
	Vorticella infusionum-Komplex
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	0,5
	0,5
	Anzahl Taxa
	8,0
	7,0
	8,0
	1,0
	6,0
	0,0
	8,0
	5,0
	 
	 
	 
	 
	Abundanzsumme
	9,5
	9,5
	10,0
	2,5
	11,0
	0,0
	7,5
	9,5
	 
	 
	 
	 
	Durchschnittliche Abundanz
	1,2
	1,4
	1,3
	2,5
	1,8
	0,0
	0,9
	1,9
	 
	 
	 
	 
	Tabelle 3.3.2: "Filteranlagen" (Bodenkörperfilter, Bepflanzt
	EGG BB 20061023
	GSE BB 20061106
	WIE BB 20061107
	STE BB 20061108
	SCH BB 20070416
	AIG BB 20070418
	AIGN BB 20070418
	BRE BB 20070416
	F
	K (%)
	AS
	AD
	Flagellaten
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Anisonema acinus
	 
	2,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	2,0
	2,0
	Anisonema sp.
	1,0
	 
	 
	 
	2,5
	 
	 
	 
	2,0
	25
	3,5
	1,8
	Bodo saltans
	1,0
	1,0
	1,5
	1,0
	1,0
	 
	 
	1,0
	6,0
	75
	6,5
	1,1
	Heliozoa
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	heterotrophe Flagellata indet.
	 
	2,0
	1,5
	 
	1,5
	 
	1,5
	1,0
	5,0
	63
	7,5
	1,5
	Peranema trichophorum
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Polytoma sp.
	 
	 
	 
	 
	 
	2,5
	 
	 
	1,0
	13
	2,5
	2,5
	Trepomonas sp.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Trigonomonas sp.
	0,5
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	2,0
	25
	1,5
	0,8
	Anzahl Taxa
	3,0
	3,0
	4,0
	1,0
	4,0
	1,0
	2,0
	2,0
	 
	 
	 
	 
	Abundanzsumme
	2,5
	5,0
	5,0
	1,0
	6,0
	2,5
	2,5
	2,0
	 
	 
	 
	 
	Durchschnittliche Abundanz
	0,8
	1,7
	1,3
	1,0
	1,5
	2,5
	1,3
	1,0
	 
	 
	 
	 
	Nacktamöben
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Amoebina indet.
	 
	 
	 
	1,5
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,5
	1,5
	Mayorella sp.
	 
	 
	1,0
	1,0
	 
	 
	 
	1,5
	3,0
	38
	3,5
	1,2
	Thecamoeba sp.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Vahlkampfia sp.
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Vanella sp.
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Anzahl Taxa
	0,0
	0,0
	2,0
	3,0
	0,0
	0,0
	0,0
	 
	 
	 
	 
	 
	Abundanzsumme
	0,0
	0,0
	2,0
	3,5
	0,0
	0,0
	0,0
	2,5
	 
	 
	 
	 
	Durchschnittliche Abundanz
	0,0
	0,0
	1,0
	1,2
	0,0
	0,0
	0,0
	1,3
	 
	 
	 
	 
	Schalenamöben
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Arcella sp.
	1,0
	 
	 
	1,5
	 
	 
	1,0
	 
	3,0
	38
	3,5
	1,2
	Centropyxis aculeatus
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	0,5
	0,5
	Difflugiella sp.
	1,0
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	2,0
	25
	2,0
	1,0
	Euglypha sp.
	0,5
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	2,0
	25
	1,5
	0,8
	Testacea undet.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,5
	 
	1,0
	13
	1,5
	1,5
	Tracheleuglypha sp.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Trinema lineare
	 
	 
	2,5
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	2,5
	2,5
	Trinema sp.
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Anzahl Taxa
	5,0
	0,0
	3,0
	1,0
	0,0
	0,0
	3,0
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Abundanzsumme
	4,0
	0,0
	4,5
	1,5
	0,0
	0,0
	3,5
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Durchschnittliche Abundanz
	0,8
	0,0
	1,5
	1,5
	0,0
	0,0
	1,2
	0,0
	 
	 
	 
	 
	Tabelle 3.3.3: "Filteranlagen" (Bodenkörperfilter, Bepflanzt
	EGG BB 20061023
	GSE BB 20061106
	WIE BB 20061107
	STE BB 20061108
	SCH BB 20070416
	AIG BB 20070418
	AIGN BB 20070418
	BRE BB 20070416
	F
	K (%)
	AS
	AD
	Metazoa
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Cephalodella sp.
	 
	 
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Chironomidae
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	0,5
	0,5
	Collembola
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Gastrotricha
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,0
	1,0
	Nauplius
	 
	 
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	0,5
	0,5
	Nematoda
	 
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0
	0,5
	2,0
	3,0
	7,0
	88
	17,5
	2,5
	Oligochaeta
	0,5
	1,0
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	3,0
	38
	2,5
	0,8
	Rotaria sp.
	 
	2,0
	1,5
	 
	1,0
	 
	 
	3,0
	4,0
	50
	7,5
	1,9
	Rotifera indet.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	3,0
	 
	1,0
	13
	3,0
	3,0
	Tardigrada
	 
	 
	 
	 
	1,5
	 
	 
	 
	1,0
	13
	1,5
	1,5
	Psychoda sp.
	 
	3,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,0
	13
	3,0
	3,0
	Anzahl Taxa
	2,0
	5,0
	4,0
	1,0
	5,0
	1,0
	2,0
	2,0
	 
	 
	 
	 
	Abundanzsumme
	1,0
	10,0
	6,0
	3,0
	7,5
	0,5
	5,0
	6,0
	 
	 
	 
	 
	Durchschnittliche Abundanz
	0,5
	2,0
	1,5
	3,0
	1,5
	0,5
	2,5
	3,0
	 
	 
	 
	 
	Tabelle 3.3.4: "Filteranlagen" (Bodenkörperfilter, Bepflanzt
	EGG BB 20061023
	GSE BB 20061106
	WIE BB 20061107
	STE BB 20061108
	SCH BB 20070416
	AIG BB 20070418
	AIGN BB 20070418
	BRE BB 20070416
	Bakterien (freischwimmend)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Stäbchen, Kokken
	2,0
	 
	3,5
	3,0
	kW
	 
	 
	 
	Spirochaeten
	 
	 
	2,5
	 
	 
	 
	 
	 
	Zoogloea ramigera oder sp.
	 
	 
	 
	1,5
	2,5
	 
	 
	1,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Fadenorganismen (Bakterien, Pilze, Algen)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Beggiatoa sp.
	 
	 
	#2,5
	 
	 
	 
	 
	 
	Schwefelbakterium (unbeweglich)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	#1
	 
	Fusarium sp.
	 
	 
	#1
	 
	 
	 
	 
	 
	Thiothrix sp.
	 
	 
	 
	#2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Schlammkennwerte
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Fädigkeit
	0,5
	1,0
	1,0
	1,0
	1,5
	1,0
	0,5
	1,0
	Überstand
	kW
	trüb
	leicht trüb
	 
	kW
	kW
	kW
	kW
	Farbe
	braun
	braun, tlw. schwarz-grau
	braun
	braun
	Steine dunkelbraun
	kW
	braun
	dunkelbraun
	Geruch
	normal
	leicht faulig
	normal bis leicht nach Abwasser
	normal
	normal
	normal
	normal
	normal
	Flockenform
	abgerundet
	abgerundet
	abgerundet
	abgerundet
	abgerundet
	abgerundet
	unregelmäßig, abgerundet
	abgerundet
	Flockengröße
	klein, mittel
	klein, mittel
	klein, mittel, groß
	klein, mittel, groß
	klein, mittel
	klein, mittel
	klein, mittel
	klein, mittel, groß
	Flockenstruktur
	kompakt
	kompakt
	kompakt
	kompakt
	kompakt
	kompakt
	kompakt
	sehr kompakt
	Temperatur (°C)
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	Schlammvolumen (ml/l)
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	Trockensubstanz (kg/m3)
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	Glühverlust (%)
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	Schlammvolumeníndex (ml/g)
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	Tabelle 3.4.1:  Mittelwert, Minimum und Maximum der Anzahl d
	Anlagentyp (Anzahl der Anlagen)
	Durchlauf (10)
	Aufstau (9)
	Filter (8)
	 
	x
	Min
	Max
	x
	Min
	Max
	x
	Min
	Max
	Ciliaten
	 
	 
	 
	 
	 
	Anzahl Taxa
	0,50
	1,00
	6,00
	0,00
	2,00
	11,00
	0,00
	Taxa
	8,00
	Abundanzsumme
	0,65
	1,00
	8,00
	0,00
	3,00
	15,00
	1,50
	0,00
	11,00
	Abundanz
	0,32
	0,50
	2,20
	0,00
	1,00
	2,10
	1,69
	0,00
	2,50
	 
	 
	 
	 
	 
	Flagellaten
	 
	 
	 
	 
	 
	Anzahl Taxa
	0,00
	0,00
	6,00
	0,00
	2,00
	4,00
	0,00
	1,00
	4,00
	Abundanzsumme
	0,00
	0,00
	9,00
	0,00
	2,00
	7,50
	0,00
	1,00
	6,00
	Abundanz
	0,00
	0,00
	2,30
	0,00
	0,70
	2,50
	2,75
	0,80
	2,50
	 
	 
	 
	 
	 
	Nacktamöben
	 
	 
	 
	 
	 
	Anzahl Taxa
	0,00
	0,00
	2,00
	0,00
	0,00
	2,00
	0,00
	0,00
	3,00
	Abundanzsumme
	0,00
	0,00
	2,00
	0,00
	0,00
	4,00
	0,00
	0,00
	3,50
	Abundanz
	0,00
	0,00
	1,00
	0,00
	0,00
	2,50
	0,00
	0,00
	1,20
	 
	 
	 
	 
	 
	Schalenamöben
	 
	 
	 
	 
	 
	Anzahl Taxa
	0,00
	0,00
	3,00
	0,00
	0,00
	1,00
	0,00
	0,00
	5,00
	Abundanzsumme
	0,00
	0,00
	5,00
	0,00
	0,00
	1,00
	0,00
	0,00
	4,50
	Abundanz
	0,00
	0,00
	1,70
	0,00
	0,00
	1,00
	0,00
	0,00
	1,50
	 
	 
	 
	 
	 
	Metazoa
	 
	 
	 
	 
	 
	Anzahl Taxa
	0,00
	0,00
	3,00
	0,00
	0,00
	2,00
	0,00
	1,00
	5,00
	Abundanzsumme
	0,00
	0,00
	6,00
	0,00
	0,00
	4,00
	0,00
	0,50
	10,00
	Abundanz
	0,00
	0,00
	3,00
	0,00
	0,00
	2,00
	0,00
	0,50
	3,00
	 
	 
	 
	Bakterien
	 
	 
	Abundanz Stäbchen, Kokken
	1,65
	0,50
	3,50
	0,75
	0,50
	1,50
	 
	 
	 
	Fädigkeit
	1,1
	0,5
	3
	1,6
	0,5
	2,5
	Tabelle 3.4.2: Mittelwerte, Minimum, Maximum und Anzahl der 
	Parameter
	Durchlauf
	Aufstau
	Kruskal-Walis-Test
	 
	x
	Min
	Max
	n
	x
	Min
	Max
	n
	Temperatur (°C)
	12,1
	10,8
	14,7
	8
	12,6
	9,1
	14,3
	8
	ns
	Schlammvolumen (ml/l)
	142
	0
	380
	10
	273
	40
	600
	9
	ns
	Trockensubstanz (kg/m3)
	1,5
	0
	5,8
	10
	2,3
	0,8
	3,8
	9
	ns
	Glühverlust (%)
	83,1
	71
	90
	8
	71,8
	59
	82
	8
	p<0,05
	Schlammvolumenindex (ml/g)
	113
	50
	317
	9
	116
	50
	200
	9
	ns
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