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Vorwort zum 13. Band 
 
 

 
 
 

 
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. 

 
 

 
 

Landesrat Walter Blachfellner  


Vorwort zum 13. Band
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Teil 1   
Dezentrale Abwasserreinigungsanlagen im Land Salzburg -  

Funktion und Reinigungsleistung 
 

Peter SCHABER, Heinz REIF, Paul JÄGER, Helmut BERGER 

1 Zielsetzung 
 
In Gebieten ohne kanaltechnische Entsorgung müs-
sen anfallende häusliche Abwässer in Kleinkläranla-
gen auf eine Qualität gereinigt werden, die die Einlei-
tung ohne wesentliche Beeinträchtigung der Vorflut 
erlaubt. Grundsätzlich sind die gereinigten Abwässer 
in eine ausreichend Wasser führende Vorflut einzulei-
ten. Über eine Versickerung, die vom Gesetzgeber 
nicht gewünscht wird und für die daher auch keine 
entsprechenden Ablaufgrenzwerte festgelegt sind, ist 
immer im Einzelfall, nach Prüfung, ob die Umwelt-
ziele für das Grundwasser dabei nicht gefährdet wer-
den, zu entscheiden. 
Es gibt mittlerweile viele verschiedene Anlagentypen 
zur biologischen Abwasserreinigung, die geeignet 
sind, den hohen Anforderungen des Wasserrechtsge-

setzes zu entsprechen. Der  vorliegende Band der 
Reihe Gewässerschutz soll dazu beitragen, dem 
Betreiber und dem Projektanten bei der Planung und 
Neuanschaffung einer Kleinkläranlage einen Über-
blick über die am häufigsten eingesetzten Systeme im 
Land Salzburg und deren Reinigungsleistung zu ge-
ben.  
Insgesamt wurden 40 Kleinkläranlagen, hinsichtlich 
Reinigungsleistung und Einhaltung der gesetzlichen 
Vorgaben und der Grenzwerte einer sehr umfangrei-
chen Untersuchung unterzogen.  
Nicht berücksichtigt sind Anlagen, die im Land Salz-
burg selten vorkommen, wie z.B. Scheibentauchkör-
peranlagen, aerobes getauchtes Festbett, Schwe-
be/Wirbelbettanlagen, Membranfilteranlagen u. a.

 

2 Grundlagen der Anlagenbemessung 

 
Pro Einwohner fallen täglich durchschnittlich 150 l 
Abwasser (=EW150) an. Als Schmutzfracht sind darin 
60 g BSB5, 120 g CSB, 12 g Gesamtstickstoff  und 
rund 1,5 g Phosphor enthalten.  
Als Mittelwert wird pro Liter Rohabwasser mit Kon-

zentrationen von 300 mg BSB5, 600 mg CSB, 80 mg 
Stickstoff und etwa 10 mg Gesamtphosphor gerech-
net (Tab. 1). Die Primärabbaubarkeit der Abwasser-
inhaltsstoffe liegt bei etwa 90%, der Rest ist schwer 
abbaubar.

 
Tabelle 1:  Inhaltsstoffe und Konzentrationen im häuslichen Abwasser 
 

EW Parameter Fracht 
(g/Tag) 

Konzentration 
 (mg/l) 

EW60 BSB5 (Biochemischer Sauerstoffbedarf) 60 300 
EW120 CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf) 120 600 
EW30 TOC (Gesamter organischer Kohlenstoff) 30 120 
 Nges (Gesamter gebundener Stickstoff) 12 55 
 Pges (Gesamtphosphor) 1,5 10 

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

Parameter Konzentration bzw. Wert 
Absetzbare Stoffe   0,3  ml/l 
Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB5) 25     mg/l 
Chemischer Sauerstoffverbrauch (CSB) 90     mg/l 
Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) 30     mg/l 
Ammonium-Stickstoff (NH4-N) 10     mg/l    (bei <12°C im Ablauf der Biologie) 

 
In Gebieten mit weichem Wasser (Wasserhärte <7 
°dH) ist die Karbonatpufferkapazität des Abwassers 
in geeigneter Weise (z. B. Führung des Abwassers 
nach Grobstoffentfernung über Kalk- oder Dolomit-

kies oder -sand, Kalkmilchdosierung) zu erhöhen, um 
die Nitrifizierung zu gewährleisten. Das Wasser, am 
vorteilhaftesten bereits das Trinkwasser, sollte dabei 
soweit aufgehärtet werden, dass nach den Abbauvor-

 7



 

gängen im Ablauf der Biologie noch eine Säurekapa-
zität von 2,5 bis 3,0 mmol/l nachweisbar ist 
(WECKER & WEBER 2007). 

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

  
o Sensibilität der Region  
o Klimatische Temperatur-Nachteile  
o Mangel an Trink- und Brauchwasser  
o Brauchwasser aus Niederschlägen ohne 

Karbonathärte  
o durch Wassermangel extrem hohe 

Konzentrationen der Abwasserinhalts-
stoffe  

o Abwasserinhaltsstoffe (viel Stickstoff, 
wenig Kohlenstoff)  

o stark schwankende Belastung der Anla-
ge  

o geringes Energieangebot  

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

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

3 Gesetzliche und normative Grundlagen 
 
Die Einleitung gereinigter häuslicher Abwässer in ein 
Gewässer ist ein wasserrechtlich bewilligungspflichti-
ger Tatbestand (§ 32 WRG 1959), weil dadurch eine 
direkte oder indirekte Einwirkung auf die Beschaf-
fenheit eines Gewässers (§ 30 Abs. 2 WRG 1959) 
bewirkt wird.  
Eine gesetzliche Regelung der Ablaufgrenzwerte für 
Kläranlagen von 5 bis 50 EW60 besteht gegenwärtig 
nicht, ausgenommen für solche in Extremlagen 
(3. Emissionsverordnung für kommunales Abwasser, 
"Extremlagenverordnung", BGBl. II 249/2006). 
Befristete Ausnahmen für Anlagen bis 10 EW60 wer-
den in § 33 g WRG 1959 geregelt.  
Als Grenzwerte werden in der Regel die Ablaufwerte 
der ÖNORM B 2502 (Kleinkläranlagen) vorgeschrie-
ben. 
Für Anlagen von 51 EW60 bis 500 EW60 gelten die 
Regelungen der 1. Abwasseremissionsverordnung für 
kommunales Abwasser (1. AEV, BGBl. 210/1996). 
Vorgaben für Bemessung, Bau und Betrieb finden 
sich in ÖNORM B 2502-2 (2003). 
Der Nachweis über die Funktion der Kläranlage ist in 
der Regel anhand zumindest einer Fremduntersu-
chung pro Jahr zu führen, 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 Kläranlagen bis 
500 EW Ausbaugröße: 
 
1. Abwasseremissionsverordnung für kommunales 

Abwasser, BGBl. Nr. 210/1996 
3. Abwasseremissionsverordnung für kommunales 

Abwasser ("Extremlagenverordnung"), BGBl. 
Nr. II 249/2006 

ÖNORM B 2502-1: Kleinkläranlagen (Hauskläranla-
gen) für Anlagen bis 50 Einwohnerwerte 
(EW)- Vor Ort hergestellte Anlagen. Anwen-
dung, Bemessung, Bau und Betrieb (2007) 

ÖNORM B 2502-2: Kläranlagen - Kleine Kläranlagen 
- Anlagen für 51 bis 500 Einwohnerwerten - 
Anwendung, Bemessung, Bau und Betrieb 
(2003) 

ÖNORM B 2502-3: Kleinkläranlagen (Hauskläranla-
gen) für Anlagen bis 50 Einwohnerwerte 
(EW)- Vorgefertigte oder vor Ort montierte 
Anlagen Verfahren zum Nachweis der Norm-
konformität (2007) 

ÖNORM B 2505: Kläranlagen, Bepflanzte Bodenfil-
ter (Pflanzenkläranlagen) - Anwendung, Be-
messung, Bau und Betrieb (2005) 

ÖNORM EN 12566-1: Kleinkläranlagen für bis zu 50 
EW – Teil 1: Werkmäßig hergestellte Faulgru-
ben (2004) 

ÖNORM EN 12566-3: Kleinkläranlagen für bis zu 50 
EW - Teil 3: Vorgefertigte und/oder vor Ort 
montierte Anlagen zur Behandlung von häus-
lichem Schmutzwasser (2005) 

Entwurf ÖNORM EN 12566-4: Kleinkläranlagen für 
bis zu 50 Einwohnerwerte (EW) - Teil 4: Bau-
sätze für vor Ort einzubauende Faulgruben 
(2005) 

Entwurf ÖNORM EN 12566-5: Kleinkläranlagen für 
bis zu 50 Einwohnerwerte (EW) - Teil 5: Filt-
rationsanlagen für vorbehandeltes häusliches 
Abwasser (2005) 

Entwurf ÖNORM EN- 12566-6: Kleinkläranlagen 
für bis zu 50 EW - Teil 6: Vorgefertigte Anla-
gen für die weitergehende Behandlung des aus 
Faulgruben ablaufenden Abwassers (2006) 
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4 Methodik der Untersuchung  

4.1 Probenahme und Messungen vor Ort 

 
Grundsätzlich wird bei der Probeentnahme aus 
Kleinkläranlagen eine qualifizierte Stichprobe ent-
nommen. 
Die Proben aus dem Zulauf der Kleinkläranlagen 
wurden meist aus der 3. Kammer der 3-Kammer-
Faulanlage zur mechanischen Vorreinigung entnom-
men, da diese einer Mischprobe  und damit einer 
repräsentativen Zulaufprobe entspricht. Bei Klein-
kläranlagen ohne Absetzbecken zur mechanischen 
Vorreinigung ist eine Probenahme im Zulauf nicht 
oder sehr schwer möglich. 
Die Proben des Ablaufs wurden, wenn vorhanden, 
aus dem Probeentnahmeschacht entnommen 

(= Mischprobe der letzten Stunden). Wenn diese 
Möglichkeit nicht bestand, wurde eine qualifiziert 
Stichprobe gemäß ÖNORM M 6258 gezogen. 
Die Proben für die biologische Untersuchung und die 
Proben der Schlämme bei Belebtschlammanlagen 
wurden als Stichproben entnommen. Die Proben für 
die biologische Untersuchung der Biofilmanlagen 
wurden als qualifizierte Stichproben entnommen. 
Die Messungen vor Ort beschränkten sich auf die 
Ablauftemperatur der Biologie, die Lufttemperatur, 
den pH-Wert und die Schüttung im Ablauf. 

4.2 Analysen 
 
In Tabelle 3 sind die untersuchten Parameter und die angewandten Verfahren aufgelistet. 
 
Tabelle 3: Analysierte Parameter und Verfahren 
 

Parameter Verfahren 
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 O2 analog DIN EN 1899-2 / SOP 028 
Calcium, ber. als Ca IC, DIN EN ISO 14911 / SOP 038 
Chlorid, ber. als Cl IC, DIN EN ISO 10304-2 / SOP 037a 
CSB filtr., ber. als O2 DIN 38409-41-1 / SOP 027 
CSB, ber. als O2 DIN 38409-41-1 / SOP 027 
DOC, ber. als C DIN EN 1484, analog 
Gesamthärte, ber. als Ca+Mg Titration, DIN 38406-3-4 
Kalium, ber. als K IC, DIN EN ISO 14911 / SOP 038 
Leitfähigkeit, 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.Photometrie, analog EN1189-6 / SOP 046 
pH-Wert Potentiometrie, DIN 38404-5 / SOP 041 
Säurekapazität, ber. als Ks 4,3 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 ÖNORM EN 13137 
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5 Ablaufschema für Planung, Genehmigung, Bau und Betrieb von Kleinkläranlagen 

 
Für die Entsorgung der häuslichen Abwässer ist 
grundsätzlich das Salzburger Bautechnikgesetz in 
Vollziehung durch den Bürgermeister einer Gemein-
de zuständig. Eine dezentrale Kleinkläranlage kann 
grundsätzlich nur in einem Gebiet errichtet werden, 
das nicht kanaltechnisch entsorgt werden kann bzw. 
werden wird. Als Richtlinie dafür ist der "Gelbe Li-
nien-Plan" jeder Kommune maßgeblich. Die Neuer-
richtung von dezentralen Anlagen ist im Bundesland 
Salzburg im Einzugsgebiet von Seen  nicht möglich. 
Ausnahmen vom Kanalanschluss bei bestehender 
Möglichkeit zum Anschluss an den öffentlichen Ka-
nal sind nach § 34 BauTG nur für land- und forst-
wirtschaftliche Betriebe unter bestimmten Vorausset-
zungen möglich. Die Ausnahmegenehmigung ist 
durch Beschluss der Gemeindevertretung auszuspre-
chen und in fünfjährlichen Abständen zu überprüfen.  
Wenn die Voraussetzungen zur Errichtung einer 
dezentralen Anlage gegeben sind, ist vom Antragstel-
ler ein von einem dazu Befugten erstelltes Projekt der 
zuständigen Behörde, in der Regel der Bezirkshaupt-
mannschaft, mit dem Ersuchen um Genehmigung 
vorzulegen.  
Das Projekt wird von Sachverständigen entsprechend 
den jeweiligen fachlichen Zuständigkeiten (Gewässer-
schutz, Wasserwirtschaft) auf folgende Punkte über-
prüft: 
• Auswirkung der Schadstoffeinträge auf den be 

  troffenen Oberflächenwasserkörpers (§104a 
  Abs. 1, Ziffer 2 WRG). 

• Erfüllung der Vorgaben für einen Antrag zur 
wasserrechtlichen Bewilligung (§ 103 WRG) 
und einer vorläufigen Überprüfung (§ 104 

WRG), wobei insbesondere folgende Punkte 
beurteilt werden: 
o Vorlage der schriftlichen Ausnahmebewilli-

gung von der Einmündungsverpflichtung 
durch die Gemeindevertretung 

o Prüfung der Ausnahmebewilligung nach §34 
Salzburger BauTG auf Stichhaltigkeit 

o normgemäße Bemessung hinsichtlich Belas-
tung und Auslegung der Anlage  

o Angaben über die Vorflutverhältnisse:  
  - mittleres Niederwasser (MNQ) 
  - Niederstes Niederwasser (NNQ) 
  - Gewässerzustand 

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

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

 
  
Versickerungen von gereinigtem Abwasser sind vom 
Gesetzgeber unerwünscht und können nur als jewei-
liger Einzelfall geprüft und bewilligt werden. In der 
Regel wird eine weitergehende Abwasserreinigung in 
Form einer entsprechend dimensionierten Nachfilter-
anlage verlangt. 
Nach erfolgter Vorprüfung erfolgt in der Regel eine 
wasserrechtliche Bewilligungsverhandlung, in der die 
Bewilligung und der Betrieb der Anlage unter Einhal-
tung bestimmter Auflagen für einen bestimmten 
Zeitraum erteilt werden. 
 

6 Beschreibung der biotechnologischen Reinigungsverfahren 
 
Eine Kläranlage setzt sich in der Regel aus der Vor-
klärung, der biologischen Hauptreinigung und den für 
die Einleitung nötigen Einrichtungen zusammen.
 

6.1 Vorklärung 
Die Vorklärung zur Abscheidung der Grobstoffe 
besteht meist aus einer 3-Kammer-Faulanlage. Die 
Unterteilung erfolgt in 2 gleich große Hälften, wobei 

eine davon wieder in 2 gleich große Hälften geteilt 
wird (Abb. 1). 
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munale Umwelt-Aktion U.A.N., Mann

 
Abb. 1: Schema einer 3-Kammer-Anlage (Que

 
Fallweise wird eine Trockenentschlammung ange-
wendet, bei der die Grobstoffe mittels einer Presse 
entwässert und direkt in einen Rottebehälter oder 
Ähnliches befördert werden. Eine weiter

lle: Kom

 

.2 Belebtschlammverfahren 

 
ebenden "Be-
ecken.  

Die F k . 
Zellulosepa ere 
Mikro an
Diese Orga ährt sich von gelös-
ten In ts und 
tickstoffverbindungen) und auch geformten parti-

 Reaktor (Belebungsbecken) statt.  

ickstoff über Nitrit-Stickstoff zu 

r-

stoff reduziert. Dieser Prozess findet nur statt, wenn 
kein frei gelöster Sauerstoff vorhanden ist, also anoxi-
sche Bedingungen vorliegen. 
Die Denitrifikation ist für Anlagen bis 500 EW60 
gesetz  r 
Kleinkläran t-
fernung ist daher nicht vorgesehen. 
Das kommunale Abwasser, das die essentiellen Nähr-
stoffe für die Mikroorganismen liefert, weist das 

erden.  

gen. 

.2.1 Belebungsanlagen im Durchlauf 

Anlagenkonfiguration (Abb. 2):
• Zu- und Ablaufeinrichtung mit Kontroll-

schacht und Probenahmemöglichkeit 
• Mechanische Vorreinigung (meist 3-

Kammer-Faulanlage) 
• Belebungsbecken  (Biologischer Teil) 

• Nachklärbecken 
• Verfahrenstechnische Einrichtungen zur 

Belüftung, Rezirkulation, Steuerung etc.

heim) 

jedoch 1,5 m³ aufweisen muss. Weiters sind bei die-
sen Anlagen Vorkehrungen zum Ausgleich von Ab-
wasserstößen vorzusehen. 
Die Grobstoffentfernung verringert nach ÖNORM 
die BSB

e Methode
ist die Entschlammung über Siebe oder Filter.  
Verschiedene Anlagentypen besitzen keine Grob-
stoffabscheidung. Sie müssen dafür einen eigenen 
Schlammspeicher vorsehen, der bei halbjährlicher 
Entleerung ein Volumen von 0,15 m³/EW, bei jährli-
cher Entleerung mindestens 0,3 m³/EW, mindestens 
 

5-Schmutzfracht um rund 1/3 und den Stick-
stoff um rund 15%. 
Bei der Abwasserentsorgung eines Objektes mit Kü-
chenbetrieb ist bei Verabreichung ab 50 Essensporti-
onen ein entsprechend dimensionierter Fettabschei-
der vorzusehen.

6

 
tschlammverfahren versteht man dieUnter Beleb

Reinigung des Abwassers mit schw
lebtschlamm-Flocken"  im Belebungsb

loc en bestehen aus einem Grundstoff, z.B
rtikel, an den sich Bakterien und and

org ismen anheften.  
nismengesellschaft ern

hal stoffen des Abwassers (Kohlenstoff- 
S
keln. Der biologische Abbau des Abwassers findet 
unter ganz bestimmten definierten Verhältnissen in 
einem
Dabei werden organischen Substanzen durch Mikro-
organismen unter Verwendung von Sauerstoff abge-
baut, und Stickstoffverbindungen  durch Nitrifikation 
von Ammonium-St
Nitrat-Stickstoff umgewandelt. Dieser wird anschlie-
ßend nach Maßgabe durch Denitrifikation entfernt.  
Bei der Denitrifikation wird das bei der Nitrifikation 
gebildete Nitrat zu elementarem Stickstoff und Saue

lich nicht verpflichtend. Die Bemessung de
lagen zur weitergehenden Stickstoffen

Verhältnis  von 5:1:0,15 von Kohlenstoff zu Stick-
stoff und zu Phosphor auf. Der zum biologischen 
Abbau benötigte Sauerstoff wird durch Belüftungs-
einrichtungen eingetragen, wodurch gleichzeitig die 
Belebtschlammflocken  durch die Umwälzung in 
Schwebe gehalten w

 

Temperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Wert, Nährstoff-
verhältnis, Kalk-Kohlensäureverhältnis, Säurekapazi-
tät, Härte, Trockensubstanz, Schlammvolumen, 
Schlammindex sind wichtige Indikatoren für die 
ordnungsgemäße Funktion der Kläranla

6
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Die in der Regel sehr kompakten Belebungsanlagen 
sind für Kohlenstoffabbau und Nitrifikation ausge-
legt. 
Aus der Vorklärung, meistens eine 3-Kammer-Faul-
anlage, gelangt das mechanisch vorgereinigte Abwas-
ser kontinuierlich in das Belebungsbecken, wo die 
Belüftung erfolgt.  
Mit der Belüftung, bzw. den Belüftungspausen und 
internen Rezirkulationen lässt sich der biotechnologi-
sche Abbauprozess gezielt regulieren. Die Behand-
lungsschritte laufen mehr oder weniger parallel ab.  
Nach der Reinigung im Belebungsbecken gelangen 
die Abwässer in das Nachklärbecken, wo der 

Schlamm sedimentiert. Dieser wird entweder als 
Rücklaufschlamm in die Belebung zurückgeführt oder 
als Überschussschlamm im Schlammspeicher "gesta-
pelt" (gelagert). Bei verschiedenen Anlagen wird dazu 
ein Teil der dementsprechend dimensionierten Vor-
klärung verwendet. 
Das gereinigte Wasser aus dem Nachklärbecken ist in 
der Regel in einen geeigneten Vorfluter einzuleiten. 
Da eine Versickerung vom Gesetzgeber nicht er-
wünscht ist, ist eine solche immer einer strengen 
Einzelbeurteilung zu unterziehen. 

 
 

 
 

Abb. 2: Schema einer Durchfluss-Belebung (Quelle: www.klaeranlagen-vergleich.de) 
 

uverfahren  (SBR-Verfahren,  

 
An ge

 Verfahrenstechnische Einrichtungen zur 
Belüftung, Rezirkulation, Steuerung, etc.

 

6.2.2 Belebungsanlagen nach dem Aufsta
Sequenzing-Batch-Reaktor) 

la nkonfiguration: 
• Zu- und Ablaufeinrichtung mit Kontroll-

schacht und Probenahmemöglichkeit 
• Belebungsbecken  (Biologischer Teil) 

•

 12



 

Im Gegensatz zu "Belebungsanlagen im Durchlauf-
verfahren" laufen in "Belebungsanlagen nach dem 
Aufstauverfah

andlungssch
elebungsbecken) ab. 

Gleich wie bei Belebungsanlagen im Durchlauf wird 
auch beim SBR-Verfahren der biologische Abbau-

h bei der Abwasserrei-
igung in SBR–Anlagen um folgende Schritte (s. 

ren" oder "SBR-Verfahren" alle Be-
ritte nacheinander in einem Reaktor 

prozess durch die Belüftung gesteuert. 
h
(B

Im Wesentlichen handelt es sic
n
Abb. 3): 
• Befüllen des Belebungsbeckens 
• Mischen und Belüften des Belebtschlammes 

(Biologischer Kohlenstoffabbau und Nitrifika-
tion) 

• Absetzen (der Schlamm sedimentiert; gleich-
zeitig kann eine Denitrifikation erfolgen)   

• Ab

 
 

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

 
 

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 Trägermedium, 
das sich entweder getaucht (getauchter Biofilm) im 
Abwasser befindet 

opfter Biofilm) wird. 

en, 

bewirken, umhüllt das Trägermaterial der Festbettre-
aktoren. 
Beim Abbau werden organischen Substanzen unter

us der Umgebung
aufgenommen wird, abgebaut. Stickstoffverbindun-

t nur statt, wenn kein frei gelöster Sau-

ine Zo-

oder mit Abwasser betropft (be- Verwendung von Sauerstoff, der a
tr
Unter das Betropfte Biofilmverfahren  fallen im We-
sentlichen Tropfkörperanlagen, Bodenkörperfilteran-
lagen und Pflanzenkläranlagen. 
Der Biofilm besteht aus einer Ansammlung von 
Bakterien, Einzellern und mehrzelligen Organism
die in einer gallertigen Hülle leben. Es ist weitgehend 
dieselbe Organismengesellschaft wie in der Be-
lebtschlammflocke. Dieser Biofilm, dessen Organis-
men den Abbau der Schmutzstoffe im Abwasser 

gen werden durch Nitrifikation von Ammonium über 
Nitrit zu Nitrat umgebaut. Bei der Denitrifikation 
wird das bei der Nitrifikation gebildete Nitrat zu 
elementarem Stickstoff und Wasser reduziert. Dieser 
Prozess finde

 
 

erstoff vorhanden ist, also anoxische Bedingungen 
vorliegen. Beim betropften Biofilmverfahren ist eine 
Denitrifikation kaum möglich, da es meist ke
nen mit anoxischen  Bedingungen gibt.  
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6.3.1 Bepflanzte Bodenfilter (Pflanzenklä
 
Mögliche Anlagenkonfiguration (Abb. 4): 

• Zu- und Ablaufeinrichtung mit Kontroll-

ranlagen)  

• Sammelschacht mit Beschickungseinrich-
tung  zur stoßweisen (intermittierenden) Be-
schickung der Pflanzenbeete.  

schacht und Probenahmemöglichkeit 
• Mechanische Vorreinigung 

 

• Pflanzenbeete (Biologischer Teil) 
• Wartungs- und Betriebseinrichtungen

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

 
In Bepflanzten Bodenfiltern oder Pflanzenkläranla-
gen im Sinne der ÖNORM B 2505 werden mecha-
nisch oder mechanisch-biologisch vorgereinigte Ab-
wässer 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 können eine Rolle beim Offenhalten der 

rä
 Di

, die  in den Zwischenräumen 
en. 

Dab is au 
eine gute  Vor-
auss
Bei se eine sehr effiziente Grob-

offabscheidung erforderlich, um die hydraulische 

 

Abwassers muss schwallartig über 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 Lückenräume mit dem 
nötigen Sauerstoff versorgt. Die Intervallbeschickung 
des Bodenfilters erfolgt aus einem eigenen Beschi-

schacht oder aus der dritten Kammer der Vorrei-
nigungsanlage mittels eines Kippventils oder einer 
Pumpe (AMBROS et al. 1998).  
Erfahrun strömten 
Pfla n der Abbau 
von o werden. Die erforderliche 
Nitr ie des Ablaufgrenzwertes 
für Ammonium ist jedoch nur durch ein intermittie-
rend beschicktes, vertikal durchströmtes Filterbeet 

-biologischen Abwas-

Lücken ume und bei der Verdunstung von Wasser 
pielen. e biologische Abwasserreinigung erfolgt 

cker
s
durch Mikroorganismen
des Bodenfilters (Biofilm, biologischer Rasen) leb

ei t für den Kohlenstoff– und Stickstoffabb
 Sauerstoffversorgung eine wesentliche

etzung.  
die m Anlagentyp ist 

st
Durchlässigkeit des Bodenfilters zu erhalten.  
Es wird zwischen vertikal und horizontal durchflos-
senen Anlagen unterschieden, wobei Horizontalfilter 
höchstens als Schönungsstufe eingesetzt werden 
können. Bei Vertikalfilteranlagen ist die Beschi-
ckungsleitung derart gestaltet, dass das mechanisch
gereinigte Abwasser gleichmäßig auf die Beetoberflä-
che verteilt wird. Das Aufbringen des vorgereinigten 
 
 

gsgemäß kann mit horizontal durch
nze kläranlagen nur ein ausreichen
 K hlenstoff erzielt 
ifiz rung zur Einhaltung 

möglich. Diese Betriebsart von Bepflanzten Bodenfil-
tern stellt nach ÖNORM B 2505 den Stand der Tech-
nik dar.  
Bepflanzte Bodenfilter können auch als Nachreini-
gungsstufe nach einer technisch
serreinigung eingesetzt werden, wenn an die Beschaf-
fenheit des abfließenden Abwassers erhöhte Anforde-
rungen gestellt werden.  
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bb. 5a: Vertikalfilter kurz nach Baufertigstellung  A
  

 
 

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

.3.2 Tropfkörperan etrop film
 
Anlagenkonfiguration: 

• Zu- blaufeinrich  mit Kontrol
schacht und Probenahmemöglichkeit 

• Vor ken 
• Verteiler(wippe) 

Tropfkö estbettreak
Nachklär n 
Rezirkulationspumpe

 
Ein Tropfkö steht meistens aus einem zylindri-
schen Behälter/Bauwerk und ist mit speziellem Füll-
material (z. B. Kunststoffelem , Kies, Lavaschla-
cke) mit groß e gefüllt (Abb. 6). Bei grö-
ßeren Anlag den Körbe mit den jeweiligen 

üllkörpern gefüllt und  vertikal angeordnet.  
Damit ein Tropfkörper nicht durch Grobstoffe und 

P

verbindungen werden nitrifiziert. Ano ische Bedin-
gungen für die Denitrifikation sind  Tropfkörper 
in egel nicht ehen.  
Der Bakterienrasen wird durch d rchrieselnde 
Abwasser abgeschwemmt und im Nachklärteil vom 
gereinigten Abwasser abgetrennt. 
Laut ÖNORM sind die Anlagen mit einer Rezirkula-

en, über die ein Teil des gereinigten 
Abwassers aus dem Nachklärbecken wieder in die 
3. Kammer der Vorreinigung und von dort wieder in 
die Biologie geführt wird, um die biologische Reini-
gungsleistung der Anlage zu steigern. 
Der für den Abbau erforderliche Sauerstoff wird vom 
Abwasser beim Durchrieseln des Tropfkörpers aus 
der Luft aufgenommen. Im Normalfall reicht die 
normale Umgebungsluft für die Mikroorganismen 
zum biologischen Abbau der Schmutzfrachten aus.

6 lagen (b fter Bio ) 

und A tung l-

klärbec

• rper (F
beck

tor) 
• e
• 

rper be

ente
er Oberfläch

en wer

x
 beim

 der R vorges
as du

F

andere artikel verstopfen kann, ist eine effiziente tion auszustatt
Abwasservorbehandlung unbedingt nötig. Das Ab-
wasser wird deshalb mechanisch in einer Vorklärung 
vorgereinigt.  
Anschließend gelangt es über eine Verteilvorrichtung 
(Wippe, Kipprinne, Prallteller) in die Biologie und 
rieselt gleichmäßig verteilt über die Füllkörper, wel-
che mit einem Biofilm überzogen sind. Die Mikroor-
ganismen verarbeiten die gelösten Wasserinhaltsstoffe 
im Idealfall zu Wasser und Kohlendioxid. Stickstoff-
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Abb. 6: Tropfkörperanlage (Quelle: Kommunale Umwelt-Aktion U.A.N., Mannheim) 

 

7 Auswertung de

.1 Belebungsanlagen im Durchlaufverfahren 

ie Ausbaugröße der untersuchten Belebungsanlagen und 80%, im Durchschnitt konnte eine Auslastung 

hlaufve

7.1.1 Kohlenstoffparameter (BSB5, CSB, TOC und DOC) 
Die unterschiedlichen Konzentrationen der Schmutz-
stoffbelastung hängen stark von den individuellen 
Lebensweisen des jeweiligen Personenkreises ab und 
kann nicht mit  Konzentrationen von großen kom-
munalen Kläranlagen verglichen werden(Abb. 7).  
Allerdings fällt die Anlage DL 6 mit der niedrigen 
Konzentration im Zulauf (52 mg/l CSBges) deutlich 
aus der Reihe. Der Durchschnitt der CSBges-Bela-
stung liegt bei 627 mg/l, wobei der höchste Wert mit 

1.260 mg/l und der niedrigste mit 52 mg/l gemes-
sen wurden.  
Die Verhältnisse der verschiedenen Kohlenstoffpa-
rameter zueinander sind typisch für kommunales 
Abwasser.

g 
W he 

 

Grenzwerte 

r Daten und Ergebnisse 

7
 
D
im Durchlaufverfahren (DL) liegt zwischen 5 und 25 
Einwohnerwerten. Die Auslastung lag zwischen 21% 
 
 
Tabelle 4: Kurze Charakteristik

von 47 % festgestellt werden.  

(EW) 

 der Belebungsanlagen im Durc
 
 Anlagen- 

Nummer 
Ausbau- 

Größe (EW) 
Aktuelle 

Belastun

rfahren 

artungs- Zusätzlic

 

vertrag Reinigungs- 
stufe

eingehalten 

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 
DL 9 20 17 ja nein ja  
DL 10 5 4 ja nein nein 
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Abb. 8: Anlagen im Durchlaufverfahren: Kohlenstoffparameter im Ablauf 

 
 
Die Parameter BSB5, CSB, TOC und DOC als Maß 
für 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 fällt das deutlich 
größere Verhältnis von CSBges zu CSBfiltriert auf, was 
auf Schlammabtrieb aus der Nachklärung hindeutet. 

Das Konzentrationsverhältnis der Parameter TOC 
zum DOC deckt sich mit dem Verhältnis CSBfiltriert. 
zu CSBgesamt, und bestätigt den Schlammabtrieb im 
Nachklärbecken.  
Die Anlagen DL 1, 6, 7 und 9 erzielen Ablaufwerte, 
die den vorgeschlagenen Grenzwerten der ÖNORM 
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entsprechen, wobei die Anlage DL 6 extrem niedrige 
Zulaufwerte aufweist.  

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

 
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSBgesamt) 
 
Der durchschnittliche Wirkungsgrad beim Parameter 
CSBges liegt bei 68,4%, wobei der höchste 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 
CSBges-Grenzwert von 90 mg/l durchschnittlich um 

165 mg/l überschritten 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/l unterschritten. 
Der durchschnittliche CSBges-Ablaufwert aller zehn 
Anlagen wurde mit 172,4 mg/l ermittelt. 
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rfahren: CSBAbb. 9: Anlagen im Durc

 
 
Biochemischer Sauerstoffbedarf  (BSB

hlaufve

(Anlagen DL 1, 4, 6, 7 und 9) eingehalten 
bzw. durchschnittlich um 16,8 mg/l unterschritten.

ges (mg/l) 

5) 
 
Die BSB5-Abbaurate betrug im Mittel 82,4%; der 
höchste Wirkungsgrad liegt bei 99 %, der niedrigste 
Wirkungsgrad bei 60 %. (Abb. 10). 
Der BSB5-Grenzwert laut ÖNORM B2502–1 wird 
bei 5 Anlagen durchschnittlich um 74 mg/l über-
schritten und ist damit um das Vierfache zu hoch. 
 

Der Mittelwert der BSB5-Konzentration im Ablauf 
der zehn untersuchten Kleinkläranlagen ergibt 
53,6 mg/l BSB5. 
Der Grenzwert von 25 mg/l BSB5 wird bei fünf 
Anlagen 
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verfahren: BSBAbb. 10: Anlagen im Du

7.1.2 Abfiltrierbare Stoffe und absetzbare
 
Als abfiltrierbare Stoffe werden alle ungelösten Stoffe 
bezeichnet, die sich durch einen mittelharten Filter 

rchlauf

 Stoff

it 0,45 µm Porenweite abtrennen lassen und nach 2-
stündiger Trocknung bei 105 °C gewogen werden. 
Abfiltrierbare Stoffe über 3

aus dem Nachklärbe-
cken (Abb. 11). Das ist auch eine Ursache für die 
Überschreitung des CSBges-Grenzwertes der Anlagen 
mit den höchsten Werten für die abfiltrierbaren Stof-

5 (mg/l) 

e 

m

0 mg/l im Ablauf sind ein fe (D L2, 3, 4, 5, 8 und 10).

Hinweis auf Schlammabtrieb 
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Abb. 11: Abfiltrierbare Stoffe im Ablauf (mg/l) 

 
 

ei der Bestimmung der absetzbaren Stoffe wird 1 
Liter Probe in das Abs
nach 110 Minuten Absetzzeit dreht man das Gefäß 

ig t chse, so dass auch an 
bsinken. Nach 2 Stun-

en wird das Volumen der absetzbaren Stoffe abgele-

sen. 
 der Größenordnung 

von <0,1 ml/l bis 3,5 ml/l. Der Grenzwert von 
0,3 ml/l wird bei der Anlage DL 5 überschritten 
(Abb. 12). 

B
etzgefäß gegeben. Nach 50 und Die absetzbaren Stoffe liegen in

ruckart  um die senkrech e A
er Wand haftende Partikel ad

d
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Abb. 12: Anlagen im Durchlaufverfahren: Absetzbare Stoffe (ml/l) im Ablauf 
 

7.1.3 Stickstoffparameter 

 
Ammonium-Stickstoff (NH4-N) (Grenzwert 10 mg/l bei > 12 °C im Ablauf der Biologie) 
 
Bei der Stickstoffelimination von kleinen Kläranlagen 
beschränkt sich die 1. Abwasseremissionsverordnung 
für kommunales Abwasser (51 EW bis 500 EW) 
sowie die ÖNORM B 2502-1 (bis 50 EW) auf die 
Forderung, den Ammonium-Stickstoff-Grenzwert 
von 10 mg/l ab einer Temperatur >12°C im Ablauf 
der Biologie einzu

urchlauf besteht grundsätzlich die Möglichkeit, 
Nitrifikation und Denitrifikation mit der Belüftungs-

u
a

Die Eliminationsrate für 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/l (Abb. 13). 
Die Temperatur im Ablauf der Biologie lag zwischen 
11,2 °C und 16,9 °C. Der Ablaufgrenzwert bleibt bei

gt unberücksich-
tigt.  
Trotz der relativ hohen Temperatur erreichten nur 3 

L 5, 6 und 9) den Grenzwert von 10 mg/l 
4

halten. Bei Belebungsanlagen im sechs der Anlagen temperaturbedin
D

anlage z  steuern. In der Praxis zeigt sich, dass bis zu 
Progr mme für unterschiedliche Belastungen der 

Anlagen (D
NH -N. 3 

Kleinkläranlage vorgegeben sein können. Der Betrei-
ber kann somit auf Belastungsänderungen reagieren. 
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Abb. 13: Anlagen im Durchlaufverfahren: Ammonium-Stickstoff (mg/l) 
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itrat–Stickstoff (NO3-N) und Stickstoff gesamt (Nges) 

lagen liegen mit den Ergebnis-

N
 
In der Regel wird nur unter bestimmten Bedingung in 
sensiblen geologischen Regionen bei Versickerung ein 
Nitrat-Grenzwert lt. Vorschlag der ÖNORM B2502-
2 (51 bis 500 EW) von 30 mg/l (= 6,8 mg/l 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 gelöster Sauerstoff vorhanden ist, also anoxische 
 

Bedingungen vorliegen, und das Schlammalter laut 
ATV-DVWK-Regelwerk tTS.Bem.>25 d beträgt. 
Bei den untersuchten Kleinkläranlagen <50 EW liegt 
der  Mittelwert im Ablauf bei 27,8 mg/l NO3-N 
(Abb. 15). Fünf der An
sen unterhalb von 6,8 mg/l NO3-N. 
Die Eliminationsrate für den Gesamt-Stickstoff liegt 
im Mittel bei 26,8 % (Abb. 14).
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Abb. 14:  Anlagen im Durchlaufverfahren: Gesamtstickstoff (mg/l) 
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Abb. 15: Anlagen im Durchlaufverfahren: Stickstoffparameter im Ablauf (mg/l) 
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7.1.4 Phosphor (Pges) 
 
Im Gegensatz zu kommunalen Kläranlagen 
>500 EW wird bei Kleinkläranlagen außerhalb von 
Seen-Einzugsgebieten weder vom Gesetzgeber noch 
in der ÖNORM ein Phosphor-Grenzwert verlangt.  
Phosphor lässt sich nicht biologisch abbauen. Er wird 
unter bestimmten Bedingungen durch die Flocke 
adsorbiert und mit dem abgesetzten Klärschlamm 
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/l. 
Die Anlage DL 6 entspricht nicht den typischen 
Zulaufwerten von kommunalem Abwasser. 
Deutlich sichtbar wird, dass durch Kleinkläranlagen 
eine weitgehende Phosphorentfernung nicht  möglich 
ist (Abb. 16). 
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hren: Gesamtphosphor (mg) Abb. 16:  Anlagen im Durchlau

7.1.5 Härte (°dH) 
 
Die Wasserhärte liegt im Zulauf zu den Anlagen 
zwischen 4,3 und 19,8 Härtegraden, im Ablauf  der 
Biologie zwischen 9,9 und 27,7 °dH (Abb. 17).  
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amthärte, Calcium und Magnesium 

apazität 

wurden.  
Die nach den Abbauvorgängen 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 

Abb. 17: Anlagen im Durchlaufverfahre
 

7.1.6 Anionen, Kationen, pH-Wert und Sä
 
Im Durchschnitt beträgt die Säurekapazität (K

n: Ges

urek

S4,3, 
Hydrogenkarbonat-Konzentration) im Ablauf 6,2 
mmol/l, wobei der niedrigste Wert mit 0,1 mmol/l 
und der höchste Wert mit 11,5 mmol/l gemessen 
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unterschritten (Abb. 18). Bei diesen Anlagen liegt der 
pH-Wert im Ablauf unterhalb von pH 6,5, da die 
Säurekapazität in der Biologie weitgehend aufge-

ss 

  

braucht wurde. Zu geringe Karbonatpufferkapazität 
führt zur Unterbrechung der Abbauvorgänge und in 
der Folge zur Überschreitung des BSB5- und Ammo-
nium-N-Grenzwertes. 
In der Kläranlage DL 7 ist der pH-Wert ebenfalls 
unterhalb des idealen Bereiches, die Mindestsäureka-
pazität ist jedoch noch gegeben. Bei 7 Kläranlagen 
liegt der pH-Bereich sowohl im Zulauf als auch im 
Ablauf im Bereich von pH 6,5 bis 8,5 (Abb. 18). 

 
 

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass 
Kleinkläranlagen meist sehr wenig hydraulische Puf-
ferkapazität haben, wodurch sich die Zustände in der 
Anlage rasch ändern können. Eine kurz dauernde 
hydraulische Mehrbelastung eines Waschtags mit 
erhöhter Zufuhr eventuell stark basischen Wassers 
kann das komplizierte Zusammenspiel der chemi-
schen Gleichgewichte stören, ohne dass jedoch auch 
die Biologie Schaden nimmt. Die Interpretation einer 
derartigen Abwasserstichprobe könnte zum Schlu
führen, dass ein zu niedriger pH-Wert zu keiner 
Schädigung der Biozönose und in der Folge zu keiner 
Minderung der Reinigungsleistung der Anlage führt. 
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Abb. 18: Anlagen im Durchlaufverfahren: pH-Wert und Säurekapazität (mmol/l) 
 
 
Gelöste Chloride haben einen Einfluss auf die Sauer-
stoffsättigung im Abwasser (PÖPEL 1995) und hem-
men ab einer höheren Konzentration (ab etwa 100 
mg/l) die biologischen Abbauvorgänge. Die Kon-
zentrationen der Chloride (Abb. 19) bewegen sich im 
Zulauf zwischen 50 und 243 mg/l, abgesehen von der 
Anlage DL 6 mit den sehr niedrigen Zulaufwerten. 
Der Mittelwert beträgt 76 g/l, was 2,4 meq/l ent-
spricht. Die Konzentrationen im Ablauf sind teils 
höher teils niedriger als im Zulauf, und liegen zwi-
schen 20 und 219 mg/l. Der Mittelwert im Ablauf 
beträgt 61,7 mg/l 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/l (4,09 meq/l). Im Ab-
lauf betrug die mittlere Konzentration des Natriums 
78,9 mg/l bzw. 3,43 meq/l (Abb. 19). Chlorid und 
Natrium werden durch die biologische Abwasserrei-
nigung nicht entfernt. 
Die Konzentrationen des Sulfats schwanken im 
Zulauf und Ablauf zwischen 10 mg/l und 100 mg/l. 
Im Ablauf liegt der Mittelwert bei  34,5 mg/l (0,7 
meq/l), im Zulauf bei 47,4 mg/l (0,98 meq/l) 
(Abb. 19). Vom Wasser gelöster Gips, der einen 
maßgeblichen Anteil der Wasserhärte bilden kann, 
ergibt den natürlichen Sulfatgehalt des Grundwassers. 
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b. 19: Anlagen im Durchlaufverfahren: Chlorid, Natrium und Sulfat (mg/l) 

7.1.7
 
Das 
0 ml/l un

gemessen, was unter dem Normalbereich von 2 g/l 
bis 6 g/l liegt.  

. 22) liegt die Anlage DL 9 
h

 Sulf r. als SO4 (mg/l)

Ab

 Schlammkennwerte 

Schlammvolumen (SV, Abb. 20) lag zwischen 
d 380 ml/l. Durchschnittlich wurden die 2

Belebungsanlagen im Durchlauf mit 157,2 ml/l Beim Schlammindex (Abb
Schlammvolumen betrieben, was unterhalb des Op-
timalbereichs von 200 ml/l bis 600 ml/l liegt.  
Die Trockensubstanz (Abb. 21) zeigt ein ähnliches 
Bild: Die Werte lagen zwischen 0,33 g/l und 5,8 g/l. 
m Mittel wurde eine Trockensubstanz von 1,6 g/l 

über dem Wert von 150 ml/g, über dem die Gefa r 
des Auftretens von Blähschlamm besteht. In den 
übrigen Anlagen besitzt der Schlamm ein gutes Ab-
setzverhalten.  

I
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Abb. 21: Anlagen im Durchlaufverfahren: Trockensubstanz (g/l) 
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Abb. 22: Anlagen im Durchlaufverfahren: Schlammindex (ml/g) 

 

ische Beurteilung des Belebtschlammes 
en im Mittel aus 3 

Tax a
Wer g
Taxa je 
Salz g  Selbst der Maximal-
wer e durch-

hnittliche geschätzte Abundanz beträgt 1,3. In den 
roßkläranlagen Salzburgs betrug dieser Wert in den 

Taxa k vor, 
ämlich Acineria uncinata, Ctedoctema acanthocryptum, 

iliaten-Taxa in Großkläranlagen (GANNER et al. 
002). Holophrya discolor ist Teil der so genannten S-H-

P-Grupp
camp ou
dieser A
bela e n Großkläranlagen 
gute Ind
mik er
(BERGER
Ctedoctema acanthocryptum ist eine euryöke Art (Sapro-

et, aber selten 
 stehender Ge-

wässer (FOISSNER et al. 1994). Im Belebtschlamm 
wurde diese Art bisher nur in den Großkläranlagen 

& FOISSNER 2003). 
Tetrahymena sp. sowie Dexiostoma campylum, Paramecium 
aurelia und Trimyema compressum sind dagegen eindeuti-
ge Indikatoren für eine mehr oder minder starke 

7.1.8 Biolog
Die Ciliatengemeinschaften besteh

a, w s noch als artenarm zu bewerten ist. Dieser 
t lie t sehr weit unter dem Durchschnitt von 8,6 

Probe in den Großkläranlagen des Landes 
bur  (GANNER et al. 2002).
t (6) liegt noch deutlich darunter. Di

sc
G
Jahren 2005 und 2006 1,8 bzw. 1,7.  
Von den 25 in den Durchlaufanlagen nachgewiesenen 

ommen 5 mit einer Frequenz von 20% 

bienindex = 2,5) und weit verbreit
zahlreich im Detritus fließender und

n
Holophrya discolor, Opercularia sp. und Tetrahymena sp. 
Die übrigen Taxa finden sich nur mit 10%, d. h. 
jeweils in nur einer der 10 untersuchten Proben. 
Acineria uncinata, Holophrya discolor und Opercularia spp. 
(u. a. O. articulata) gehören auch zu den 9 häufigsten 

Salzburgs nachgewiesen, gehört aber auch hier nicht 
zu den frequenten Arten (GANNER et al. 2002). Acine-
ria uncinata ist ein typischer Vertreter für gut arbeiten-
den Belebtschlamm (BERGER 

C
2

e (Spirostomum teres - Holophrya discolor - Plagio-
a r xi - Gruppe; GANNER et al. 2002). Vertreter 

ssoziation sind in gut arbeitenden, schwach-
stet n, stickstoffeliminierende

ikatoren für die Denitrifikation, da sie an 
roa ophile Bedingungen gut angepasst sind 

 et al. 1997; FOISSNER et al. 1992, 1994).  
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lebtschlammanlage. Erwähnenswert ist auch das 
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cicada un  als w  Vertr
Arten gehören in Großklär lagen zu den fr uen-
testen u uch abundantesten Ciliaten-Taxa und 
sind do  ein Zeichen für gut funktionierenden 
Belebtschlamm.  
Insgesa en 12 Flagellaten-Taxa nachgewie-
sen, w rtenzah utlich darüber liegen 
dürfte, da eine Bestimmung auf dieses Niveau bei 
dieser G iel schwier ist als bei den ten. 
Die dur ttliche Anza Taxa je Probe liegt 
bei 2,4, die mittlere Abund Heterotrophe 
Flagella ruppe sind llen Belebtschl men 
weit verbreitet. 

ht 
m

hnittliche Abundanz liegt bei 1,9. Bodo saltans ist in 

ge den Bewegung leitet sich auch der Artgruppen-
Name saltans ab. Andere au
eau bestimmte Taxa kommen
roben vor. Hexamita und Trigonomonas sind obligate 

Anaerobier. Tetramitus ist zwar nicht obligat anaerob, 
bevorzugt aber sehr stark organisch belastete Bioto-
pe. Bei entsprechender Abundanz  kann aus ihrem 

mmen auf eine Überlastung bzw. permanente 
Sauerstoffunterversorgung geschlossen werden. 

mö  G er 10 
 vor. den nur 3 Taxa nachge-

t Freque  10% und 20%. Die 
chschnittliche Abundanz beträgt lediglich 0,4. 
alenamöben finden sich nur in er 10 unter-

hten Proben. Insgesamt wurden xa nachge-
en, die durchs che Abundanz ist mit 0,3 

rdings sehr nied g. Trinema lineare e in Böden 
t verbre mit eine equenz von 
 vor, d ind jeweils in nur einer 

be vorhanden. ttlerer und er Gesamt-
danz bzw. er hter Artenzahl die 

chalten Amöben üblicherweise ein erhöhtes 

 sind in den Proben aus den Durch-
schließlich durch Rädertiere vertreten 

und zwar in 5 der 10 Proben. Die durchschnittliche 

ei suspen-
dierten Bakterien (Stäbchen, Kokken) beträgt 1,7. 
Die durchschnittliche Fädigkeit liegt bei 1,1, der mitt-

ei 113 ml/g, was zwar 
malbereich (40–100) liegt, 

jedoch noch deutlich unterhalb der Blähschlamm-
grenze von 150 ml/g. In einer Anlage lag die Fädig-
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 für etwa 7.700 EW. Davon haben 32 
Anlagen eine Ausbaugröße von 51 bis 500 EW und 
fallen damit unter die Bestimmungen der 1. Abwas-
seremissionsverordnung für kommunales Abwasser 
(BGBl. Nr. 210/1996). Die restlichen 205 Anlagen 

sind Kleinkläranlagen bis 50 EW. Die Ausbaugröße 
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%.

  
Grenzwerte 
Die in der ÖNORM B 2502-1 vorgeschlagenen 
Grenzwerte (Tab. 5) werden von drei der untersuch-
ten Anlagen (DL 1, 6, 9) vollständig eingehalten. Bei 

sechs Anlagen werden mehrere Grenzwerte über-
schritten, bei einer Anlage nur der Ammonium-N-
Grenzwert und der pH-Wert.
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stark verschmutzten Gewässern (alphamesosaprob) 
und gut arbeitenden Belebtschlammanlagen weit 
verbreitet, in frischem Abwasser und hoch belasteten 
biologischen Kläranlagen dagegen selten (HÄNEL 
1979, BERGER et al. 1997). Trotz der geringen Größe 
(4–12 × 2–6 µm) ist die Art relativ einfach im Le-
bendpräparat zu erkennen, da die Bewegung sehr 
charakteristisch ist: die Zelle heftet sich mit der 
Schleppgeißel an den Belebtschlammflocken fest und 
pendelt mit dem Körper ruckartig hin und her, da-
wischen steht er manchmal still. Von dieser sprin-

Abundanz liegt bei 0,9. Das Maximum der geschätz-
ten Abundanz in einer Anlage betrug 3. In derselben 
Probe wurden auch 3 Schalenamöbenarten mit einer 
durchschnittlichen Abundanz von 1,7 nachgewiesen. 
Sowohl die Metazoen als auch die beschalten Amö-

z
n

f Art- oder Gattungsni-
 nur in 1 oder 2 der 10 

lere Schlammvolumenindex b
schon etwas über dem Optiv

P

ben haben im Vergleich zu den Ciliaten (Ausnahme 
Suctoria), Flagellaten und Nacktamöben vergleichs-
weise hohe Generationszeiten und können sich daher 
nur in Anlagen mit erhöhtem Schlammalter halten. 
Die mittlere geschätzte Abundanz der fr
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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 berücksichtige

* Grenzwert der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung

 
Chemischer Sauerstoffbedarf gesamt (CSB

n 

 

fgren

ohlenstoffabbau lag im Mittel bei 172,4 mg/l, das 
Minimum betrug 17mg/l. Der höchste Messwert von 
375 mg/l entspricht einer Ü

laufgrenzwertes um das 4,2fache. Der CSBges-
Grenzwert wurde von sechs der 10 untersuchten 
Kleinkläranlagen durchschnittlich um 82,4 mg/l 

Doppelte überschritten.

esamter organischer Kohlenstoff (TOC, Ablaufgrenzwert 30 mg/l)  
 der 10 untersuchten Anlagen überschritten und bestä-

zwert 2

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

 
pH-Wert  (Bereich pH 6,5 bis 8,5) 
Sieben Anlagen werden im vorgesehenen pH-Wert-
Bereich von 6,5 bis 8,5 betrieben, in drei Anlagen 
wurde im Ablauf ein pH-Wert <6,5 gemessen. 
 
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 Ablauf der Biologie) 
Die Einhaltung des Ammonium-Stickstoff-Grenz-
wertes ist temperaturabhängig zu betrachten. Bei 4 
Anlagen wurden Ablauftemperaturen zwischen 
12,7°C und 16,9°C gemessen. Der Grenzwert konnte 
nur in 2 Fällen eingehalten werden. Von den beiden 
anderen Anlagen wurde er von einer knapp und von 
der anderen um mehr als das Achtfache überschrit-

ten.  
Bei 6 Anlagen lagen die Temperaturen am Ablauf der 
Biologie zwischen 11,2°C und 11,9°C. Der Grenz-
wert war daher nicht zu bewerten. Bei einer Anlage, 
die jedoch nur zu 1/5 ausgelastet war, wurde der 
Ablaufgrenzwert deutlich unterschritten. Trotz der 
relativ nahe an 12°C liegenden Temperaturen, ab der 

ges, Ablau zwert 90 mg/l) 
Der CSBges im Ablauf als Summenparameter für den 
K

berschreitung des Ab- CSBges bzw. um rund das 
 
G
Auch bei diesem Parameter, der an Stelle des CSB
herangezogen werden kann, wird der Grenzwert bei 6 tigt damit das Ergebnis für den CSBges.
 
Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB5, Ablaufgren 5 mg/l) 
Der BSB5-Wert liegt bei 5 Anlagen bei rund 
100 mg/l, was der Überschreitung des Grenzwertes 

6, 7 und 9) wurde der Grenzwert eingehalten bzw. 
durchschnittlich  um 16,8 mg/l unter

u
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der Ablaufgrenzwert einzuhalten ist, betrugen die 
Ammonium-Konzentrationen in einem Fall mehr als 

30 mg/l und in 3 Fällen mehr als 50 mg/l. 

 
Nitratstickstoff (NO3-N), Phosphor  (in der Regel keine Grenzwerte) 
Theoretisch ist  eine Belebungsanlage im Durchlauf-
verfahren für die Denitrifikation geeignet. Die De-
nitrifikation ist jedoch für Kleinkläranlagen gesetzlich 
nicht gefordert.  
Kleinkläranlagen nach dem Belebtschlammverfahren 

"Belebung im Durchlauf" sind nicht für die Phos-
phorentfernung konzipiert. Die Phosphorentfernung 
findet nur in geringem Ausmaß über den Klär-
schlamm statt.
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ungsleistung der untersuchten Belebungsanlagen im Durch-
en 

Abb. 23:  Überblick über die theoretische und die tatsächlich
lau

 

e Reinig
fverfahr

Vorteile:  
o Kompakte Einheit zum sc
o geringer Platzbedarf  

 
Nachteile: 

o Aufwändige Technologie 
o Das Betreiben der Anlage ist ohne Sach-

kenntnis und Verständnis für die Zusam-
menhänge schwierig 

o Aufwändige Wartung  

o Wöchentliche Eigenüberwachung (SV und 
NH4-N) unerlässlich, besonders bei Belas-
tungsänderungen  

o Hoher Energieaufwand 
o Keine gesicherte Denitrifikation und keine 

weitergehende Phosphorentfernung 
 

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

 
Die Ausbaugröße der untersuchten "Belebungs-
anlagen im Aufstauverfahren", in der F

nlagen genannt, liegt zwischen 
ohnerwerten (EW). Die Auslastung während 

der Untersuchungen lag zwischen 30% und 
hnitt konnte eine Auslastung 

tellt werden.

 

hnellen Einbau 

olge SBR-
10 und 40 Ein-

90 %, im Durchsc
von 51 % festgesA

w
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Tabelle 6: Kurze Charakteristik der Belebungsanlagen im Aufstauverfahren 
 

7.2.1 Kohlenstoffparameter

 
Die unterschiedlichen Konzentrationen der Schmutz-
stoffbelastung hängen stark von den individuellen 
Lebensweisen des jeweiligen Personenkreises ab, 
wobei die Zulaufwerte der Anlage SBR 7 hinsichtlich 
CSBges und BSB5 stark von den restlichen Kläranlagen 
abweichen (Abb. 24). Bei den Mittelwertberechnun-
gen der Parameter CSBges und BSB5 werden die Zu-
laufwerte dieser Kläranlage nicht berücksichtigt. 
Der Durchschnitt der CSBges-Belastung im Zulauf 
ergab 494,7 mg/l, wobei die höchste CSBges-

Konzentration mit 1.120 mg/l und der niedrigste 
Messwert mit 215 mg/l gemessen wurden. Die Ver-
hältnisse der einzelnen Kohlenstoffparameter zuein-
ander sind auch hier typisch für kommunales Abwas-
ser. 
Die Untersuchungsergebnisse des Ablaufes der SBR-
Anlagen zeigen für die Parameter BSB5, CSB, TOC 
und DOC als Maß für den Kohlenstoffabbau eine 
anstandslose Reinigungsleistung (Abb. 25). 
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Abb. 24: SBR-Anlagen: Kohlenstoffparameter im Zulauf (mg/l) 
 

War
ve

Anlagen-
Nummer 

Ausbaugröße 
(EW) 

Aktuelle Be-
lastung (EW) 

tungs-
rtrag 

Zusätzliche Rei-
nigungsstufe 

Grenzwerte 
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 ja 10 m2 Nachfilter 
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 

 29



  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ARA - Nummer

m
g/

l

BSB, ber. als O2 (mg/l) DOC, ber. als C (mg/l) TOC, ber. als C (mg/l)
CSB filtr., ber. als O2 (mg/l) CSB, ber. als O2 (mg/l)  

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

 
Chemischer Sauerstoffb
Der durchschnittliche Wirkungsgrad für den CSBges 

bb. 26) erreicht knapp 92 %. Der höchste Wir-
kungsgrad von 99 % wurde in der Anlage SBR 7 

stgestellt. Der niedrigste Wirkungsgrad lag bei 84% 
(Anlage SBR. 9). Die durchschnit

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

edarf (CSBgesamt) 
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fe
tliche CSBges Kon-
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Abb. 26: SBR-Anlagen: CSBges (mg/l) und Wirkungsgrad (%) 
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Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB5) 
Der Mittelwert der BSB5-Konzentration im Zulauf 
betrug 213 mg/l, die Extreme schwankten zwischen 
95 und 340 mg/l (Abb. 27). Die Ablaufkonzentratio-
nen lagen bei einem Mittelwert von 4,1 mg/l zwi-
schen 2 und 9 mg/l BSB5. Der Grenzwert nach 

ÖNORM B2502–1 von 25 mg/l wurde bei allen 
untersuchten SBR–Anlagen eingehalten, bzw. durch-
schnittlich um 20,9 mg/l unterschritten. Der höchste 
Wirkungsgrad liegt bei 98,7%, der niedrigste  bei 
96,5%. Der Mittelwert lag bei 98%. 
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Ab ) b. 27: SBR-Anlagen: BSB5 (mg/l) im Zu- und Ablauf , Wirkungsgrad (%

 

7.2.2 Abfiltrierbare Stoffe und absetzbare Stoffe 
 
Die Konzentrationen der abfiltrierbaren Stoffe 
(Abb. 28) liegen im Messbereich gut funktionierender 
Kläranlagen. Die über dem Grenzwert von 30 mg/l 
der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung lie-
genden Werte der Anlagen SBR 3 und 4, haben keine 
Auswirkung auf die Ablaufwerte der Kohlenstoffpa-
rameter. 

Die absetzbaren Stoffe liegen in der Größenordnung 
von <0,1 ml/l bis 0,4 ml/l (Abb. 29). Der Grenzwert 

  

von 0,3 ml/l wird in der Anlage SBR 3 überschritten. 
Bei dieser Anlage liegt auch der Ammonium-Wert, 
der aus der filtrierten Probe bestimmt wird, knapp 
über dem Grenzwert.
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Abb. 28: SBR-Anlagen: Abfiltrierbare Stoffe (mg/l) 
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Abb. 29: SBR-Anlagen: Absetzbare Stoffe (ml/l) 

 

7.2.3 Stickstoffparameter 
 
Ammonium-N (NH4-N, Grenzwert: 10 mg/l bei >12°C im Ablauf der Biologie) 
Bei Belebungsanlagen im Aufstauprinzip besteht 
grundsätzlich die Möglichkeit, Nitrifikation und De-
nitrifikation mit der Belüftu

raxis zeigte sich, dass mehrere Programme für ver-
hieden Belastungen der Kleinkläranlage vorgegeben 

sind. 
Der Ammoniumgrenzwert ist temperaturabhängig zu 
bewerten. Diese schwankte im Ablauf 
wischen 9,5°C und 14,3°C (Abb. 30). Die Anlagen 

geforderte Ablaufgrenzwert von 10 mg/l wird bei 
neun Anlagen eingehalten (Abb. 30). Die Konzentra-

von der Nachweisgrenze von 
0,041 mg/l bis 0,36 mg/l. Als Durchschnitt wurden 
0,3 mg/l berechnet. Der Grenzwert konnte auch von 
jenen Anlagen deutlich unterschritten werden, die mit 
Temperaturen von weniger als 12°C nicht zu beurtei-

e Anlage SBR 3 hat mit 10,2 mg/l NH4-
N bei einer Ablauftemperatur von 12,8°C den 

ng zu steuern. In der tionen schwanken dabei 
P
sc

der Biologie len waren. Di
z
SBR 5 bis 7 wären demnach nicht zu bewerten.  
Die Nitrifikationsleistung (Umwandlung des in hohen 
Konzentrationen giftigen Ammoniums in Nitrat) ist 
bei allen Anlagen, außer bei SBR 3, sehr hoch. Der 
 
 

Grenzwert knapp überschritten. 
Die Eliminationsrate für den Ammonium-Stickstoff 
liegt im Mittel bei 94,8 %.
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Abb. 30: SBR-Anlagen: Ammonium-N (mg/l) 
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Nitrat–Stickstoff (NO3-N) und Stickstoff gesamt (Nges) 
Bei den untersuchten SBR-Anlagen lag der Mittelwert 
des Nitrat-Stickstoffs im Ablauf bei 23,6 mg/l NO3-
N, die Extreme schwankten zwischen 10 und 49 mg/l 

(Abb. 32). Die Eliminationsrate für den Gesamt-
Stickstoff liegt im Mittel bei 53,3 % (Abb. 31).
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Abb. 31: SBR-Anlagen: Gesamtstickstoff (mg/l) und Wirkungsgrad (%) 
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Abb. 32: SBR-Anlagen:

 
 
 

 Stickst

 33



 

7.2.4 Phosphor (Pges) 
 
Die Phosphor-Zulaufkonzentrationen lagen zwischen 
3,2 und 23,8 mg/l und ergeben im Mittel 12,8 mg/l. 
Die Ablaufkonzentration lag zwischen 0,44 und 10,2 
mg/l; der Mittelwert lag bei 6,4 mg/l. 
 

Auch bei den SBR-Anlagen wird nachgewiesen, dass 
mit Kleinkläranlagen ohne zusätzliche P-Behandlung 
keine weitergehende Phosphorentfernung möglich ist 
(Abb. 33). 
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ospho

te (°dH) 7.2.5 Här
 
Die Wasserhärte der SBR-Anlagen lag im Zulauf 
zwischen 11,9 und 25,5 °dH. Im Ablauf wurden 

Deutsche Härtegrade zwischen 5,6 und 17,7 gemes-
sen (Abb. 34).  
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7.2 Anionen, Katio pH ert  S ek zitä

Die n ngen im Ablauf der Biolo-
gie n rekapazität von 2,5 bis 
3,0 m
Anlagen S
(Abb
onn
erden. 
 Durchschnitt betrug die Säurekapazität im Ablauf 

0,2 mmol/l und der höchste Wert mit 4,4 mmol/l 
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 außerhalb des Bereiches. 
 

.6 nen, -W  und äur apa t 
 

ach den Abbauvorgä
och nachweisbare Säu
mol/l (WECKER & WEBER 2007) konnte in den 

BR 4 und 5 nicht gemessen werden 
. 35). Eine Verminderung der Reinigungsleistung 

k
w

te bei diesen Anlagen jedoch nicht beobachtet 

Im
2,9 mmol/l, wobei der niedrigste Wert mit 
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Abb. 35: SBR-Anlagen: pH-Wert und Säurekapazität (mmol/l) 

 
 

0

50

100

150

200

250

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ARA Nummer

m
g/

l

Zulauf Chlorid, ber. als Cl (mg/l) Ablauf Chlorid, ber. als Cl (mg/l) Zulauf Natrium, ber. als Na (mg/l) 

Ablauf Natrium, ber. als Na (mg/l) Zulauf Sulfat, ber. als SO4 (mg/l) Ablauf Sulfat, ber. als SO4 (mg/l) 

 
 

Abb. 36: SBR-Anlagen: Ionen (mg/l) 
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Die Chloridgehalte bewegen sich im Zulauf  zwi-
schen 19 und 152 mg/l (Abb. 36). Der Mittelwert 

Ablauf wurden Werte zwischen 23,6 und 258,4 mg/l 
gemessen. Der Mit

eträgt 38,4 mg/l, was 1,08 meq/l entspricht. Im 
 

mkonzentrationen (Abb. 36) liegen im 
ulauf  zwischen 38,1 und 443,5 mg/l; wobei der 

 liegt. Im 

telwert erreichte 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/l und 436 mg/l, der 
Mittelwert im Zulauf liegt bei  51,2 mg/l (1 meq/l),  
im Ablauf bei 93,9 mg/l (1,8 meq/l).  

150 g/ml, der Index der 
ist über dieser Grenze, in den restli-

b
Ablauf  liegen die Konzentrationen zwischen 20 und
181 mg/l. Der Mittelwert beträgt 39,1 mg/l bzw. 
1,1 meq/l. 
Die Natriu
Z
Mittelwert bei 136,9 mg/l bzw. 6,1 meq/l

7.2.7 Schlammkennwerte 
 
Das Schlammvolumen der Anlagen lag zwischen 
40 ml/l und 600 ml/l, durchschnittlich werden die 
SBR-Anlagen mit 268,9 ml/l Schlammvolumen be-
trieben und liegen damit  großteils im optimalen 

im Mittel wurde ein Gehalt von 2,2 g/l gemessen 
(Abb. 38).  
Der Schlammindex liegt in 2 Anlagen im Bereich der 
Blähschlammgrenze von 

Bereich von 200 bis 600 ml/l (Abb. 37). Anlage SBR 9 
Die Trockensubstanz des Schlammes zeigt ein ähnli-
ches Bild. Die Werte lagen zwischen 0,8 und 3,6 g/l; 
 

chen Anlagen zeigt der Schlamm ein gutes Absetz-
verhalten  (Abb. 39). 
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Abb. 37: SBR-Anlagen: Schlammvolumen (ml/l) 
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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 Großkläranlagen nachgewiesen 
(GANNER et al. 2002). Die mittlere Abundanz liegt 
bei 1,6 und damit schon nahe am Wert für Großklär-
anlagen.  
In den 9 Aufstauanlagen wurden insgesamt 22 Taxa 
bestimmt, wovon immerhin 9 in mehr als 2 Proben 
vorkommen. Die höchste Frequenz zeigt Acineria 

 mit 78%, gefolg
6 . Beide Taxa sind typisch für gut arbeitenden 

B btschlamm (BERGER & FOISSNER 2003). Arten 
des Vorticella convallaria-Komplexes finden sich mit 

 von 44%
roßkläranlagen Salzburgs das häufigste Ciliatenta-

 Belebtschlammanlagen angepasst. Litonotus-Arten 
sind überwiegend Räuber 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 
ernähren sich überwiegend von frei suspendierten 
Bakterien und sorgen so bei entsprechender Abun-
danz für einen klaren Überstand und damit eine ge-
ringe organische Belastung des Ablaufes. 
In den 9 Proben aus Aufstauanlagen wurden 10 Fla-
gellaten-Taxa nachgewiesen, darunter Bodo saltans 
(siehe Durchlaufanlagen) mit einer Frequenz von 
100%. Die Durchschnittswerte (Taxazahl, Abundanz-
summe, Abundanz) sind leicht bis deutlich höher als

eben 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-

Verhältnisse und daher 
auch im Belebtschlamm von Großkläranlagen regel-
mäßig vertreten. Er frisst Bakterien, andere Flagella-

mmen nur in einer Probe vor. 
Die mittlere geschätzte Abundanz der frei suspen-

rten Bakterien beträgt 0,8. Die Fädigkeit beträgt 
 Durchschnitt 1,6. In einer Probe wurde die Fädig-

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. 

 

incurvata
5

t von Aspidisca cicada mit in den Durchlaufanlagen. N
%

ele

einer Frequenz
G

. Diese Artengruppe ist in tor für alphamesosaprobe 

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 margaritaceum 
ist eine sehr kleine, euryöke Art und daher in gering 
bis stark verschmutzten Fließgewässern sowie Steh-
gewässern weit verbreitet (FOISSNER et al. 1994). Sie 
kommt auch in Großkläranlagen vor, gehört aber 
dort, im Gegensatz zu natürlichen Gewässern, nicht 
zu den 20 häufigsten Taxa. Holophrya discolor ist Teil 
der so genannten S-H-P Gruppe (siehe Durchlaufan-
lagen). Litonotus lamella ist ebenfalls weit verbreitet in 
stehenden und fließenden Gewässer. Der Schwer-
punkt der Verbreitung liegt im alphamesosaproben 
Bereich, daher ist die Art auch gut an die Verhältnisse 

ten und Hefen (BERGER et al. 1997). 
Die Gruppe der Nacktamöben 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 Amö-
ben) kommen dagegen in nur 2 Anlagen vor. 

in

 

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 Großklär-
anlagen die Rädertiere (z. B. GANNER et al. 2002). 
Nematoden (Fadenwürmer) und Tardigrada (Bärtier-
chen) ko

die
im
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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 Ausbaugröße von 
rund 2.030 EW60. Sechs Anlagen haben eine Größe 
zwischen 70 und 176 EW60. Die restlichen 121 Anla-
gen sind Anlagen bis 50 EW. 

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

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

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

 
 
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 12,3 12,8 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  11 14 8 30 mg/l 19 8 19 19 8 6 13

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 ert  6,5-8,5 7,0 7,1 7,3 7,-W 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, 11,3 49,0 18,3 48,6 32,4 21,1 13,7 4 

Pges (mg/l) 10,2 0,44 9,0 9,1 8,2 8,4 5,9 8,1 0,64 4,5 

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

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

 
Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC, Grenzwert 30 mg/l)  
Der Ablaufgrenzwert für den Parameter TOC 
(Abb. 40) wird bei allen zehn untersuchten Anlagen 
eingehalten. 
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Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB5 , Grenzwert 25 mg/l) 
Der Grenzwert von 25 mg/ l BSB5 wird bei allen 
Anlagen eingehalten. Die Werte lagen zwischen 2 und 

9 mg/l; der Mittelwert errechnete sich mit 4,1 mg/l 
(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/l eine geringfügige 
Grenzwertüberschreitung für den Parameter absetz-

bare Stoffe festgestellt. Im Übrigen lagen die Werte 
unter der Nachweisgrenze von 0,1 ml/l. 

 
Ammonium-Stickstoff  (NH4-N, Grenzwert 10 mg/l bei >12°C im Ablauf der Biologie) 
Der Ammonium-N-Grenzwert von 10 mg/l (Abb. 
30, 32 und 40) konnte von neun der zehn untersuch-
ten Anlagen unabhängig von der Temperatur, die 

zwischen 9,5 °C und 14,3 C lag, eingehalten werden. 
Bei einer Anlage wurde mit 10,2 mg/l der Grenzwert 
geringfügig überschritten. 

 
itratstickstoff (NO3-N), Pho

rfahren sind nicht 
N sphor  (in der Regel keine Grenzwerte) 
Bei den untersuchten SBR-Anlagen <50 EW liegt der 
Nitrat-N-Mittelwert im Ablauf bei 23,6 mg/l. Die 
Extreme reichen von 10,4 bis 49 mg/l (Abb. 37). 

Kleinkläranlagen nach dem SBR-Ve
für die Phosphorentfernung konzipiert und können 
daher Phosphor nicht weitergehend eliminieren (Abb. 
33 und 40). 
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Abb. 40: SBR-Anlagen: Überblick über die theoretische und tatsächliche Reinigungsleistung 

 
Vorteile:  

o Kompakte Einheit zum raschen Einbau 
o wenig Platzbedarf  

o bei Überlastung unkritisch 
o gute Abbauleistung 

 
Nachteile: 

o Aufwändige Technologie 
o Das Betreiben der Anlage ist ohne Sach-

kenntnis und Verständnis für die Zusam-
menhänge schwierig 

o Aufwändige Wa

o Eigenüberwachung (SV und NH4-N) uner-
lässlich, besonders bei Belastungsänderun-
gen  

o Relativ hoher Energieaufwand 
enitrifikation und keine 

tfernung
rtung  o Keine gesicherte D

weitergehende Phosphor-En
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.3 Tropfkörperanlagen  (betropfter Biofilm) 

 
 

on in Betrieb eingehalten 

7
 
Die Ausbaugröße der untersuchten Tropfkörperanla-
gen (TK, Tab. 8) liegt zwischen 10 und 30 Einwoh-
nerwerten. Die Auslastung betrug zwischen 8 % und 

100 %; im Durchschnitt konnte eine Auslastung von 
33 % festgestellt werden.  

 
Tabelle 8: Charakteristik der Tropfkörperanlagen 
 

Anlagen-
Nummer 

Ausbau-
Größe (EW) 

Aktuelle
Belastung

(EW) 

Wartungs-
vertrag 

Rezirkulati- Grenzwerte 

TK 1 25 16 ja nein nein 
TK 2 20 16 ja keine ja 
TK 3 20 20 nein nein nein 
TK 4 2 ine ja 5 5 nein ke
TK 5 2 ine ja 0 9 ja ke
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  (BSB5, CSB, TOC und DOC) 
 
Die Konzentrationen im Zulauf der Tropfkörperan-
lagen liegen zwischen 200 und 700 mg/l CSBges sowie 
zwischen 130 und 460  g/l BSB5 (Abb. 41). Das Ver-
hältnis der Kohlenstoffparameter zueinander ist ty-

pisch für kommunales Abwasser. Der Durchschnitt 
der CSBges-Belastung liegt bei 390 mg/l, jener der 
BSB5-Belastung bei 180 mg/l BSB5.  
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Abb. 41: Tropfkörperanlagen: K offparameter (mg/l) im Zulauf 
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ter (mg/l) im Ablauf 

te Wir-

nlagen TK 3 und 6 gemessen (Abb. 43). 
In der Anlage TK 9 ist die CSB-Konzentration im 

blauf höher als im Zulauf. Die Ursache hierfür liegt 
draulischen Üb

ung des Biofilms aus der biologischen Stufe. Einen
Hinweis darauf gibt auch der hohe Wert für die ab-
filtrierbaren Stoffe von mehr als 300 mg/l (Abb. 45). 
Bei 4 der 10 untersuchten Anlagen ist der Grenzwert 
mit 107 bis 290 mg/l bis zum mehr als Dreifachen  

ischen 39 und 73 mg/l. Im Durch-
schnitt war die Reinigungsleistung bei diesen sechs 
Anlagen um 38,5 mg/l besser als der Grenzwert. 
Der durchschnittliche CSBges-Ablaufwert aller zehn 
Tropfkörperanlagen  wurde mit 110,3 mg/l berech-

lösten zum Gesamt-CSB 
ei den Anlagen TK 3, 6, 

7, 8 und 9 hoch und ein Hinweis auf Feststoffe im 
Ablauf.

   

 
Abb. 42: Tropfkörperanlagen: Kohlenstoffparame

 
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSBgesamt) 
 
Der durchschnittliche Wirkungsgrad für den Parame-
ter CSBges liegt bei 62,3 %, wobei der höchs
kungsgrad in der Anlage TK 2 (95 %) festgestellt 
wurde. Der niedrigste Wert von 52 % wurde in den 
A

A
in einer hy erlastung mit Abschwem-

 
net. Das Verhältnis des ge
sowie DOC zum TOC ist bm

überschritten. Bei den restlichen sechs Anlagen wird 
der Grenzwert von 90 mg/l eingehalten. Die Ablauf-
werte lagen zw
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Abb. 43: Tr sgrad (%) opfkörperanlagen: CSBges (mg/l) und Wirkung
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Biochemischer Sauerstoffbedarf  (BSB ) 

n Ablauf- als Zu-

n dabei zwischen 25 

e entspricht. Der 

5

 
Die BSB5-Abbaurate betrug im Mittel 74,2 %, der 
höchste Wirkungsgrad liegt bei 99 %, der niedrigste 
bei 63 % (Abb. 44).  
In der Anlage TK 9 wies auch der BSB5, wie bei allen 
anderen Kohlenstoffparametern, die zur Analyse 
nicht filtriert werden, einen höhere
laufwert auf. Der Grenzwert wird bei 5 Anlagen nicht 

eingehalten. Die Ablaufwerte lage

 

und 105 mg/l, was im schlechtesten Fall einer Über-
schreitung um mehr als das Vierfach
Mittelwert der BSB5-Konzentration im Ablauf der 
zehn untersuchten Kleinkläranlagen ergibt 32 mg/l 
BSB5. 
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g/l) und Wirkungsgrad (%) 

e 

(Abb. 45 und 44). 
Bei den Tropfkörperanlagen sind die hohen Fest-
stoffk

 
Abb. 44: Tropfkörperanlagen

7.3.2 Abfiltrierbare Stoffe und absetzbare
 
Bei technischen Belebungsanlagen sind mehr als 
30 mg/l abfiltrierbare Stoffe im Ablauf ein Hinweis 
auf Schlammabtrieb aus dem Nachklärbecken und 
erhöhen dementsprechend die Ablaufwerte. Dies 
trifft für jene fünf Tropfkörperanlagen (TK 3, 6, 7, 8 
und 9) zu, bei denen die überhöhten Werte für die 
abfiltrierbaren Stoffe mit Grenzwertüberschreitungen 
bei den Kohlenstoffparametern korrespondieren 
 

: BSB5 (m

 Stoff

gonzentrationen eine Folge der Abschwemmun  
und mangelhaften Rückhaltung des Biofilms in der 
Nachklärung. Alle untersuchten Anlagen werden 
ohne Rezirkulation betrieben, wobei ohnehin nur 2 
Anlagen über eine solche und damit auch über ein 
Nachklärbecken verfügen (Tab. 6). 

0
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Abb. 45: Tropfkörperanlagen: Abfiltrierbare Stoffe (mg/l)  
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Die absetzbaren Stoffe zeigen ein ähnliches Bild wie 
die n Stoffe. Alle ei denen eine 
Gr zwertüberschreitung von Kohlenstoffp e-
tern estellt wurde, üb hreite ch den 
Grenzwert von 0,3 ml/l absetzbare Stoffe mit Aus-

nahme der Anlage TK 7 (Abb. 46). 
Die absetzbaren Stoffe liegen in der Größenordnung 

0,85 ml/l.  

 abfiltrierbare Anlagen b
en aram
 festg ersc n au

von <0,1 ml/l bis 4,5 ml/l. Der Mittelwert liegt bei 

0

0,5

3 4 5 6 7 8 9 10
ARA Nummer

(m
l/l

)

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

Abset re Stoffe, ber. a S (

1 2

zba l  ABs ml/l)
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.3.3  Stickstoffparameter 

12 °C i

fkörperanlagen nicht gesteuert 
erden. Der nötige Sauerstoff für die Nitrifikation 

 bleibt temperatur-
bedingt unberücksichtigt. Der Mittelwert aller zehn 
Anlagen ergab beim Ammonium-Stickstoff eine 

ntration von 9,3 mg/l, die Extreme liegen bei 

Abb. 46: Tropfkörperanlag

7
  
Ammonium-N (NH4-N) (Grenzwert 10 mg/l bei >
 
Im Gegensatz zu den Belebungsanlagen kann die 
Belüftung bei den Trop

m Ablauf der Biologie) 

tung bei den Anlagen TK 3 und 8 

w
wird aus der Umgebungsluft aufgenommen.  Konze
Der Grenzwert von 10 mg/l wird nur bei einer Anla-
ge überschritten (TK 1). Die Grenzwertüberschrei-

0,11 mg/l 30 mg/l (Abb. 47).
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Nitrat–Stickstoff (NO3-N)  und Stickstoff gesamt (Nges) (keine Grenzwerte vorgesehen) 

Dieser Prozess findet nur statt, wenn 

achdem bei Tropfkörperfilteranlagen in der Regel 
keine anoxische Zonen bestehen, sind die NO3-N-
Konzent

v hoch. Bei den zwei Kläranlagen mit Nachklärbe-
1 und 3) sind die NO3-N-Werte am nied-

rigsten. Die relative hohe CSB-Konzentration im 
Ablauf kommt in diesem Fall  der Denitrifikation 

 im Ablauf der Tropfkörperanlagen zwi-
schen 19,6 und 104,5 mg/l. 
Die  Elimination des Gesamt-Stickstoffs liegt zwi-
schen 2 und 73 %. In 3 Anlagen waren die Ablauf-

iederum 
mit den hohen Konzentrationen der abfiltrierbaren 
Stoffe und der absetzbaren Stoffe dieser Anlagen 
korreliert.  

 
Bei der Denitrifikation wird das bei der Nitrifikation 
gebildete Nitrat zu elementarem Stickstoff und Was-
ser reduziert. 
kein gelöster Sauerstoff vorhanden ist. 

entgegen.  
Bei den  restlichen Anlagen lag die Nitrat-N- Kon-
zentration 

N

rationen bei den untersuchten Anlagen rela- konzentrationen höher als im Zulauf, was w
ti
cken (TK 
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Abb. 48: Tropfkörperanlagen: Gesamtstickstoff (mg/l) 
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Abb. 49: Tropfkörperanlagen: Stickstoffwerte (mg/l) im Ablauf 
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7.3.4  Phosphor (Pges) (kein Grenzwert) 
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Abb. 50: Tropfkörperanlagen: Gesamtphosphor (mg/l) 

7.3.5  Härte (°dH) 
 
Die Wasserhärte liegt im Zulauf zwischen 4,6 und 18 
deutschen Härtegraden. Erwartungsgemäß wird die 
Wasserhärte in der biologischen Stufe durch kalk- 

bzw. dolomithaltige Festbettreaktoren aufgehärtet, 
was die höheren Kalzium- und Magnesiumkonzentra-
tionen im Ablauf nachweisen (Abb. 51). 
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bb. 51: Tropfkörperanlagen: Gesamthärte, Calcium und Magnesium (mg/l)
 

7.3.6 Anionen, Kationen, pH-Wert und Säur
 

azität 

Die nach den Abbauvorgängen im Ablauf der Biolo-
gie noch nachweisbare Säurekapazität von 2,5 bis 

3,0 mmol/l (WECKER & WEBER 2007) konnte in den 
Anlagen TK 2 und 5 nicht gemessen werden. 
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Im Durchschnitt beträgt die Säurekapazität im Ablauf 

,5 mmol/l und der höchste Wert mit 6,8 mmol/l 
geme en (Abb. 52). 

Die pH-Werte liegen sowohl im Zu- als auch im 
ranlagen im Optimalbe-

reich. (Abb 52)
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Abb. 52: Tropfkörperanlagen: pH t und Säure
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Abb. 53: Tropfkörperanlagen: Ionen (mg/l) 

 
Die Konzentrationen der Chloridgehalte  bewegen 
sich im Zulauf zwischen 20 mg/l und 104 mg/l 
(Abb. 53). Der Mittelwert beträgt 48,8 mg/l, das 
entspricht 1,4 meq/l.  
Die Konzentrationen im Ablauf  liegen zwischen 
20 mg/l und 71 mg/l. Der Mittelwert im Ablauf 

beträgt 43,5 mg/l bzw. 1,2 meq/l. 
Der Mittelwert der Natriumkonzentration im Zulauf 
liegt bei 76 mg/l (3,3 meq/l), im Ablauf wurde die 
Konzentration des Natriums  im Mittel mit 78 mg/l 
(3,4 meq/l) berechnet (Abb. 53). 
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Chlorid und Natrium werden in der biologischen 
Abwasserreinigung nicht entfernt. 
Die Konzentrationen des Sulfats liegen im Ablauf im 
Mittel bei 56,4 mg/l und sind damit wesentlich höher 

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

7.3.7 Biologische Beurteilung des Biofilms 

 
In den Proben aus den 8 Filteranlagen findet sich die 
höchste Gesamtzahl an Ciliatentaxa (27) und auch 
die höchste durchschnittliche Taxazahl (5,4). Die 
mittlere Abundanz ist etwas höher 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) beträchtlich. Die höchste Frequenz zeigt, wie 
in den Durchlauf- und Aufstauanlagen, Acineria unci-
nata (63%). Tetrahymena sp. kommt in 50% der Proben 
vor, allerdings durchwegs mit niedriger Abundanz (im 
Mittel 1,3). In jeweils 3 der 8 Proben finden sich 
Cyclidium glaucoma und Opercularia asymmetrica. Cyclidium 
glaucoma ist eine sehr kleine, hymenostome Art, die im 
Aufwuchs und D

rn ganzjährig weit verbreitet ist. Nach den Litera-
rdaten ist sie auch in Belebtschlammanlagen und 

erbreitet 
OISSNER et al. 1994), in den Großkläranlagen Salz-

burgs findet sie sich aber nicht (GANNER et al. 2002; 
Untersuchungen de

ufstau- und Durchlaufanlagen ist sie jeweils nur in 1 

Mundbewimperung die frei suspendierten Nahrungs-
partikel ein. Da im Belebtschlamm die Art durch die 

g aber permanent 
em Anlagentyp 

len auf die im Mittel niedrigere Temperatur zurückzu-
führen, da C. glaucoma zwar eurytherm ist, aber höhere 
Temperaturen bevorzugt (FOISSNER et al. 1994). 
Opercularia asymmetrica ist ein peritriches Ciliat, das 
auch in den meist niedrig belasteten, denitrifizieren-
den Großkläranlagen 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 Größenordnung wie in den 
Durchlauf- und Aufstauanlagen. Wie in den anderen 
Anlagentypen erreicht auch hier Bodo saltans die 

 durchschnittli-
che Abundanz ist aber gering.  
In den 8 Proben aus Filteranlagen wurden insgesamt 
5 Nacktamöben-Taxa nachgewiesen. Mit Ausnahme 
von Mayorella, eine für Kläranlagen typische Gruppe, 
sind die Frequenzen aber sehr gering. Dagegen ist die 

en mit 8 deutlich 
höher als in den Durchlauf- und Aufstauproben. 

ruppe nachgewiesen wur-

ch Chironomiden, Psychoda, 
Gastrotrichen, Collembolen, Nauplien und Oligo-
chaeten. Die dominanten und frequentesten Gruppen 
sind aber, so wie in den Durchlauf- und Aufstauanla-

Nematoden (88% 

is 2000 EW und unterliegen somit der 1. Abwasser-
emissionsverordnung.  

0 in der vorliegenden Studie 

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

gen (TK 2, 4, 5 und 10) eingehalten. Bei sechs Anla-
gen wurden mehrere Grenzwerte überschritten.   

etritus von Fließ- und Stehgewäs- höchste Frequenz (75%), die
se
tu
anderen Abwasserreinigungsanlagen weit v
(F

r Jahre 2005 und 2006). In den Gesamttaxazahl der Schalenamöb
A
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 

Dabei ist aber zu berücksichtigen, dass nur in 4 der 8 
Proben Vertreter dieser G

Turbulenzen während der Belüftun
estört wird, ist das Fehlen in diesg

nicht verwunderlich. In den Gebirgsanlagen, die 
ebenfalls dem Filtertyp zuzurechnen sind, tritt sie 

gen und den Großkläranlagen, die 
Frequenz) und Rädertiere. 

aber auch nicht auf. Möglicherweise ist hier das Feh-
 

den.  
In allen Proben aus Filteranlagen wurden Metazoen 
nachgewiesen, darunter au

7.3.8 Zusammenfassung der Ergebnisse der Tropfkörperanlagen   
 
Im Land Salzburg gibt es ca. 336 Tropfkörperanlagen 
mit einer Gesamtkapazität von rund 5.000 Ew60. 323 
dieser Anlagen fallen unter den Begriff "Kleinkläran-
lagen bis 50 EW60". Die restlichen 11 fallen wegen 
der Ausbaugröße in den Bereich der Anlagen von 51 

Die Ausbaugröße der 1

b

untersuchten Tropfkörperanlagen liegt zwischen 10 
und 30 Einwohnerwerten (EW). Im Durchschnitt 
betrug die Auslastung 37 %. 
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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 7 24 16 13 28 24 mg/l 18 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 104,5 44,2 -N) (mg/l)  0,01 57,9 4,7 52,1 97,8 33,2 19,6 64,9 

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 (CSB

 

zwert 9
er  Summenparameter CSBges als Nachweis für den 

Kohlenstoffabbau liegt im Ablauf durchschnittlich 
bei 110,3 mg/l

er höchste 290 mg/l. 

Der Grenzwert wurde von vier Anlagen mit Werten 
von 107 bis 290 mg/l, im schlechtesten Fall um etwas 

 
Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC, Grenzwert 30 mg/l)  
Beim Parameter TOC wird der Grenzwert von acht 
der zehn untersuchten Anlagen eingehalten. Die 
Konzentrationen schwankten zwischen 7 und 

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

 
Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB5, Grenzwert 25 mg/l) 
Der Grenzwert wird bei 5 Anlagen mit Konzentrati-
onen von 26 bis 105 mg/l geringfügig bis zu mehr als 
dem 4fachen überschritten. Bei den übrigen Anlagen 

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

 
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/l) 
Beim Parameter absetzbare S e d  sechs 
Anlagen mit Werten von 0,5 bis 4 ml/l Grenzwert-
überschreitungen bis zum 13fachen festgestellt. 
 
Ammonium-Stickstoff  (NH4-N, Grenzwert 10 mg/l bei einer Temperatur >12°C) 
Unabhängig 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  

in diesem Temperaturbereich wurden Werte zwischen 
13,5 und 21,1 mg/l gemessen Eine Anlage über-
schreitet den Grenzwert mit 30,1 mg/l um 200%.  

 

ges, Gren 0 mg/l) 
D

, der niedrigste Wert beträgt 39 mg/l, mehr als das 3fache überschritten. 
d

toff wur en in
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Nitratstickstoff (NO3-N), Phosphor  (in der Regel keine Grenzwerte) 
Bei den untersuchten Tropfkörperanlagen <50 EW 

er m Ablauf bei 48 mg/l. 
ie Extreme 1 (Nachweisgrenze) bis 

sind nicht für die Phosphorentfernung konzipiert und 
können daher Phosphor nicht weitergehend eliminie-
ren. Die Ablaufwerte schwanken zwischen 3,3 und 

liegt d  Nitrat-N-Mittelwert i
reichen von 0,0D

104,5 mg/l.  
Kleinkläranlagen nach dem Tropfkörper-Verfahren 
 

14,4 mg/l.
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Abb. 54: Tropfk erfilteranlagen 

orteile:  
 

 o geringer Flächenbedarf   

g 
o Großes Volumen bedingt tiefe Baugrube 

 

7.4 Bepflanzte Bodenfilter ("Pflanzenkläranlagen") 
 
Die Ausbaugröße der untersuchten Pflanzenkläranla-
gen (BBF) liegt zwischen 18 und 84 Einwohnerwer-
ten. Für das Erreichen und die gesicherte Einhaltung 
der Grenzwerte ist der Betrieb von 1 vertikal und 
intermittierend durchflossenem Filterbeet ausrei-
chend. Zur Schönung und weitergehenden Abwasser-

reinigung bei speziellen Umständen (z. B. sensible 
geologische Verhältnisse, schwache Vorflut, große 
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). 

örperanlagen: Theoretische und tatsächliche Reinigungsleistung der Tropfkörp
 
V

o einfache Technik 
 
Nachteile: 

 
o Ablaufwerte ohne Rezirkulation und Nach-

klärbecken schwer einhaltbar 
o Keine gesicherte Denitrifikation und weiter-

gehende Phosphor-Entfernun
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Tabelle 10: Kurzcharakteristik der untersuchten Pflanzenkläranlagen 
 

Anlagen-
nummer 

Ausbau-
größe 
(EW) 

Aktuelle 
Belastung 

(EW) 

Anzahl 
Vertikal-

filter 

Mit Hori-
zontal-
filter 

Regen bei 
Probe-
nahme 

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 

 

7.4.1 Kohlenstoffparameter  (BSB5, CSB, TOC und DOC) 

 
Das Maß der Schmutzfrachtbelastung) hängt stark 
von den individuellen
Personenkreises ab (

einzelnen Kohlenstoffparameter zueinander ist je-
wasser.  Lebensweisen des jeweiligen 

Abb. 55. Das Verhältnis der 
doch typisch für kommunales Ab
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Abb. 55: Bepflanzte Bodenfilter: Kohlenstoffparameter (mg/l) im Zulauf 
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Abb. 56: Bepflanzte Bodenfilter: K toffparameter (mg/l) im Ablauf 

er. als O

 
ohlens

, und 9 erzielen den höchsten 

t, die bei diesen Anlagen zwischen 11,2 und 
14,2 °C liegt. Das dürfte auch für die Anlage BBF 2 
gelten, mit ebenfalls 14,2 °C Ablauftemperatur. Diese 
und die Anlage BBF 7 sind jedoch mit 35% bzw. 

 der Ausbaukapazität nur gering belastet.  

rs mit nachgeschaltetem Horizontalfilter 

 Zulauf  
Vertikalfilter I 

Zulauf  
Vertikalfilter II 

Ablauf  
Vertikalfilter. 

Gesamtablauf 
Horizontalfilter 

 
 

ren isDer biologische Abbau des Kohlenstoffes erfolgt in 
Bepflanzten Bodenfiltern bei ordnungsgemäßem 
Betrieb sehr effizient. 

ie Anlagen BBF 3, 5, 6D
Kohlenstoffabbau (Abb. 56), was möglicherweise auf 

e
20%

die höher  Temperatur des Abwassers zurückzufüh-
 
Tabelle 11: Zu- und Ablaufwerte eines Bepflanzten Bodenfilte
 

Parameter Einheit

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/ 1 4  l 12 11 5 5 
CSBgel mg/ 5  l 265 24 12 7 
CSBges mg 5  /l 40 385 14 11 
Abfiltrierbare Stoffe mg/  l 69 65 4 4 
Absetzbare Stoffe ml/ 1 1   l < 0, < 0, < 0,1 < 0,1
NH4-N mg/l 2 ,5 < 41 < 0,041 76, 75  0,0
NO3-N mg/ 3 9  l 0,0 0,1 70,5 70,6
NO -N mg/ 7 4 1  2 l 0,0 0,1 0,2 0,20
N   ges mg 1 1 /l 80, 78, 71,2 72,0 
pH-Wert  48 56 2  7, 7, 7,3 7,34
PO4-P mg/ 2 0 l 11, 11, 9,1 8,0 
Pges  mg/ ,3 ,1 l 12 12 10,0 8,7 
Chlorid mg/ 2,1 8,5 3 l 12 10 98, 96,5 
Sulfat mg/ 3 l 20, 19,0 37,0 34,7 
Gesamthärte dH   ° 13,6 14,0 27,2 27,7 
Säurekapazität mmol/ ,8 8  l 10 10, 4,5 4,6 
Calcium mg/l 78,7 81,0 166,0 169,4 
Kalium mg/l 5 ,8 ,5 25,4 46, 31 24
Magnesium mg/ ,5   l 11 11,5 17,3 17,5 
Natrium mg/ ,4  l 117 118,3 108,9 114,4
Leitfähigkeit µS/c 78 1370 1212 m 13 1244 
Schwerflüchtige lipophile Stoffe mg/l 3 9 6 < 1,6 
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Di r Anlagen BBF 1, 2, 7, 8 und 
10 liegt unter 10 °C. Trotz der Temp
4,3
50
we  

und 56). 
Wegen des weitgehenden Kohlenstoffabbaues im 
Vertikalfilter konnte in Pflanzenkläranlagen mit nach-
geschaltetem Horizontalfilter eine Verbesserung der 
Reinigungsleistung nicht festgestellt werden (Tab. 11)

hemischer Sauerstoffbedarf (CSBgesamt) 

 Extreme liegen bei 78 und 97 % (Abb. 57). 
reicht die 

lag der Wirkungsgrad über 95 % und würde demnach 
der Kohlenstoffelimination der 1. Abwasseremissi-
onsverordnung (Anlagen >50 EW) entsprechen. Der 
Grenzwert von 90 mg/l wird von allen Anla-
gen problemlos eingehalten.

e Ablauftemperatur de
eratur von 

 °C in der Anlage BBF 10 und einer Belastung von 
 EW  weist diese Anlage  hervorragende Ablauf-60 
rte für die Kohlenstoffparameter auf (Abb. 55

 
C
 
Die CSB-Konzentrationen lagen im Zulauf zwischen 
160 und 990 mg/l. Die Abbaurate  betrug im Mittel 
3 %, die9

Den niedrigsten Wirkungsgrad von 78 % e
Anlage mit der niedrigen Zulaufkonzentration von 
160 mg/l CSBges. In 5 der 10 untersuchten Anlagen 
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Abb. 58: Bepflanzte Bodenfilter:  BSB5 im Zu- und Ablauf (mg/l), Wirkungsgrad (%) 
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Die Zulaufkonzentrationen des BSB5 sind mit Werten 
wischen 75 und 580 mg/l sehr inhomogen. Der 

 mg/l. Die Abbaurate  
betrug im Mittel 98,9%, wobei mit Ausnahme von 

zwei Anlagen alle anderen einen Wirkungsgrad von 
99 % erreichen(Abb. 58).  
Der Grenzwert von 25 mg/l BSB5 wird von allen 
Anlagen eingehalten. Im Mittel wird er um 
22 rs

7.4.2 Stickstoffpa

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

onzentrationen des A nium-
w en che 7 und  mg/l. 
t rden p 70 mg/l gemessen. 

eratur 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 G ze von 

der de enzw inz alten i ie Ab-
onen des Am onium
d ach gre (0,041 mg/l) und 

5,2 mg/l. Der Durchschnitt liegt bei 3,1 mg/l NH4-

N. All lagen m usnah er BB 0 konn
den A fgrenzw inhalt  Anla  auch 
teils deutlich weniger als 12°C im Ablauf. Die Üb
schreit  des Grenzwertes nlage F 10 
wegen der Ablaufte eratur ch nicht 
zu bew n (Abb. 59). 
Die E nsrate liegt im tel bei 96,2 %. Das 
Minimum von 70 urde er An  BBF 10 
festgestellt. In sieben Anlage olgte  vollstän-
dige Nitrifikation des Ammoniums. 

z
Durchschnitt lag bei rund 272

,8 mg/l unte chritten.

rameter 
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Abb. 59: Bepflanzte Bodenfilter: Ammonium-N (mg/l) im Zu- und Ablauf, Wirkungsgrad (%) 
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Pflanzenkläranlagen sind ni ikation 
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offparameter (mg/l) im Ablauf 

baut werden. Phosphor ist jedoch ein für das Pflan-
zenwachstum wichtiger Nährstoff. Die Aufnahme 
des Phosphors durch die Bepflanzung geht jedoch 
über die Abdeckung der Bedürfnisse der Pflanzen 
nicht hinaus. Entsprechend der Sorptionsfähigkeit 
von Mineralien im Filterkörper ka

 
 Stickst

zu kommunalen Kläranlagen mit mehr 

nn zusätzlich ein 

Abb. 61: Bepflanzte Bodenfilter:
 

7.4.3 Phosphor (Pges) 

 
 Gegensatz Im

als 500EW wird bei Kleinkläranlagen außerhalb von 
Seen-Einzugsgebieten weder in der ÖNORM noch 
vom Gesetzgeber ein Phosphor-Grenzwert verlangt. 
Phosphor kann als mineralische Substanz nicht wie 
tickstoffverbindungen zu entweichendem Gas abge-S
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ger ger Teil des Pin hosphors bis zur Erschöpfung 
dieses Ionentauschereffekts im Filterbeet festgehalten 

en
äl

Phosph
eitergehende Elimination bzw. Fixierung des Phos-

l. Die P-
blaufkonzentration erreichte durchschnittlich 6,6 

/
b

Der
eine
entf
der 
pho nnen, ist eine 

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

 
chend 

starke Vorflut kann nicht eingehalten werden. Das 
gilt 
vers
0,5 m
auch
deze
zugs
Es w doch die Möglichkeit diskutiert, eine Reini-

a
steh
Dies t zu Zeit 

ng

 

werd . Bei allfälligem Eintreten von anaeroben 
Verh tnissen im Filterkörper wird dieser gebundene 

or rasch mobilisiert und ausgetragen. Eine 

Der in der Allgemeinen Abwasseremissionsverord-
nung (AAEV, BGBl. Nr. 186/1996) vorgesehene
Ablaufgrenzwert von 2 mg/l in eine ausrei

w
phors ist daher in den Bepflanzten Bodenfiltern nicht 
möglich. 
Die Pges-Zulaufkonzentration lag zwischen 5,3 und 
19,2 mg/l und ergibt im Mittel 11,9 mg/
A
mg l bei Extremwerten von 1,9 bis 10,6 mg/l 
(A b. 62). 

 Vergleich zwischen Zulauf und Ablauf weist auf 
 gewisse, fallweise nicht unerhebliche Phosphor-
ernung bzw. Fixierung hin. Unter Berücksichtung 
Tatsache, dass durch einen Waschtag die Phos-
rgehalte deutlich schwanken kö

seriöse Aussage über die P-Eliminationsrate nicht 
 

umso mehr für einen in Seeneinzugsgebieten zu 
chärfenden Ablaufgrenzwerte von höchstens 

g/l Gesamtphosphor. Aus diesem Grund ist 
 ein Bepflanzter Bodenfilter als Möglichkeit einer 
ntralen Abwasserreinigungsanlage im Seenein-
gebiet ungeeignet. 
ird je

gungsstufe als Filter nachzuschalten, deren Trägerma-
teri l aus gebrochenem Marmor oder Kalkspat be-

t, die als Ionentauscher Phosphor adsorbieren. 
e Materialien müssen jedoch von Zei

ausgewechselt werden (ÖNORM EN 12566-5, An-
ha  E). 
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.4.4 )  

Im Gegensatz zu technischen Anlagen im Be-
 

Abwa wendung von Kalk oder 

und lag zwischen 4,3 und 19,8 Härtegraden. Im Ab-
lauf lag sie zwischen 9,9 und 27,7 Härtegraden 
(Abb. 63). Im Mittel wurde eine Aufhärtung durch 

 

 
Abb. 62: Bepflanzte Bodenfilter: Ge

 Härte (°dH

osp or (mg/l) im Zu- und Ablauf 

7

 

lebtschlammverfahren wird in Pflanzenkläranlagen
as sser durch die Verd

Dolomit im Bodenaufbau aufgehärtet. 
Die Wasserhärte betrug im Zulauf im Mittel 11,2 dH°  

die Pflanzenbeete um 8,4 dH erzielt. 
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Pflanzenkläranlagen keine besondere Herausforde-
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Säurek
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Die pH
Ablauf im idealen Bereich (Abb. 64). Der höchste 

pH 7,9
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Abb. 63: Bepflanzte Bodenfilter: Ges te, Calcium und Magnesium (mg/l) 

tät 7.4.5 Anionen, Kationen, pH-Wert und Säu

 Ablauf der Biologie messbare Mindestsäure-
tät von mindestens 2,5 bis 3,0 mmol/l, die als

ein Nachweis für die ordnungsgemäße Abwasserrei-
 herangezogen wird, stellt für die untersuchten 

rung dar (KS4,3, Hydrogenkarbonatkonzentration; 
ER & WEBER 2007). Im Durchschnitt liegt die 
apazität im Ablauf bei 4,7 mmol/l, wobei der 

niedrigste Wert mit 3,6 mmol/l und der höchste Wert 
 mmol/l gemessen wurden (Abb. 64).  
-Werte liegen sowohl im Zulauf als auch im 

pH-Wert wurde im Zulauf der Anlage BBF 7 mit 
 gemessen, der niedrigste (pH 6,9) im Zu- und 
 der BBF  4. 
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Abb. 64: Bepflanzte Bodenfilter: pH-Wert und Säurekapazität (mmol/l) 
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Abb. 65: Bepflanzte Bodenfilter: Ionen (mg/l) 

 

w. 1,4 meq/l. rechnet wurden.   

7.4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der Pflanzenkläranlagen  

84 Einwohnerwerten 

chlagenen Grenzwerte werden 

wert 9

t 30 m

5 mg/

1 %. Der Wirkungsgrad beträgt im Mittel 98,9 %.
 

 
Die Konzentrationen der Chloridgehalte (Abb.  65) 
bewegen sich im Zulauf  zwischen 28 mg/l und 122 
mg/l.  Der Mittelwert beträgt 61 mg/l, das entspricht 
1,7 meq/l. 
Die Konzentrationen im Ablauf  liegen zwischen 22 
mg/l und 96 mg/l, der Mittelwert beträgt 52 mg/l 

Im Zulauf betrug der Mittelwert der Natriumkon-
zentrationen 94 mg/l (3,7 meq/l), im Ablauf 81 mg/l 
(3,5 meq/l). 
Die Konzentrationen des Sulfats liegen im Ablauf 
durchschnittlich bei 46 mg/l und sind damit deutlich 
höher als im Zulauf, wo als Mittelwert 27 mg/l be-

bz
 

 
Im Land Salzburg gibt es zurzeit ca. 187 Pflanzen-
kläranlagen für insgesamt etwa 3.200 EW. 
Die Ausbaugröße der untersuchten Pflanzenkläranla-
 
Grenzwerte 
Die von der ÖNORM und der 1. AEV für kommu-
nales Abwasser vorges

gen liegt zwischen 16 und 

  
 
Chemischer Sauerstoffbedarf gesamt (CSB

(EW). Die Auslastung lag im Durchschnitt bei 51%.  

von allen untersuchten Pflanzenkläranlagen eingehal-
ten (Abb. 66).

0 mg/l) 
beträgt 9 mg/l, der höchste 39 mg/l. Der Grenzwert 
wurde somit durchschnittlich um 64 mg/l unter-
schritten. 

ges, Grenz
Der Summenparameter CSBges als Nachweis für den 
Kohlenstoffabbau liegt im Mittel bei 26 mg/l, der 
kleinste gemessene Wert im Ablauf der Anlagen 
 
Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC, Grenzwer
Das Mittel aller 10 Anlagen ergab bei dem Parameter 
"TOC" ein Ergebnis von 5,2 mg/l. Die Extreme 
betragen 3 und 7 mg/l.
 
Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB

g/l)  

l) 5, Grenzwert 2
Der BSB5 liegt im Mittel bei 2,2 mg/l und unter-
schreitet damit den Grenzwert von 25 mg/l um 
9
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Tab. 12: Ablaufwerte der bepflanzten Bodenfilter 
 

Anlage Prameter 

  BBF 1 BBF 2 BBF BBF 5 BBF 6 BBF 7 BBF 8 BBF 9 BBF 103 BBF 4 

Größe EW 60 18 20 22 0 16 16 20 25 48 84 2

Auslastung EW 60 7 7 16  10 10 4 15 20 50 9

Auslastung % 38,9 35,0 72,7 0 62,5 62,5 20,0 60,0 41,7 5 45, 59,

AW-Temperatur °C 6,2 6,8 11,7 2 14,3 12,8 14, 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 0,041 0,041 0,041 0,041 0,0 2, 41 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 

  
in 

Grenzwert    
Ke

       

Nitrat-N (NO3-N) mg/l 42,5 31 5,9 9 58,2 26,3 70,6 8,1  49,9 90,5 

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 Abl eratur <12°auftemp C 

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

 
 
pH-Wert 
Alle Anlagen lagen im optimalen Bereich von pH 6,5 
und 8,5. 
 

/l) 
Bei keiner der untersuchten Pflanzenkläranlagen 

fe nachgewiesen 
werden. 

l bei ei atur >12 °C) 
Bei einer Anlag  

eine G

 Nitrat-N-Konzentrationen zwischen 
d 91 mg/l. Als Mittelwert wurden 39 mg/l

Absetzbare Stoffe  (Grenzwert 0,3 ml

konnten im Ablauf absetzbare Stof

 
Ammonium-Stickstoff (NH4-N, Grenzwert 10 mg/
Bei neun Anlagen wurde der NH

ner Temper

rund 6 un  
 

4-N Grenzwert 
unabhängig von der Temperatur (zwischen 6,2 °C 
und 14,2 °C) nicht nur eingehalten, sondern lag meist 
unter der Nachweisgrenze bei der für Kläranlagen 
ÖNORM-gerechten Untersuchungsmethode.  
 
Nitratstickstoff (NO

e wurde der Grenzwert mit 25,1 mg/l
zwar überschritten, bleibt aber wegen der Ablauftem-
peratur von 4,3 °C unberücksichtigt.  

renzwerte) 
errechnet. Der Gesamtphosphor wies Werte zwi-
schen 2 und rund 11 mg/l auf.  

3-N), Phosphor  (in der Regel k
Da die Anlagen nicht für Denitrifikation ausgelegt 
sind, lagen die
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er: Ablaufgrenzwerte 
 

Abb. 66: Bepflanzte B
 
Vorteile:  

o Kein (oder höchs

odenfilt

tens geringer) Einsatz von 

 Keine gesicherte Denitrifikation und weiter-

enfassendes Ergebnis und Diskussion 
aut Wasserinformationssystem (WIS) gibt es im 

ohnerwerten. 
Im vorliegenden Bericht wurden jeweils 10 Anlagen 

Zum Leistungsvergleich der vorgestellten Reini-
gungsverfahren werden die Ablaufqualität des Ab-
wassers, die Auslastung der Anlagen und die Tempe-
ratur in der Biologie bzw. im Ablauf herangezogen. 

 die Ablaufqualität 

Fremdenergie im Betrieb 
o Sehr stabile anlage 

 Einfache Technologie  o
 
Nachteile: 

o Geringer Wartungsaufwand  
o Pflanzenkläranlagen sind naturnahe Reini-

gungsverfahren für häusliche Abwässer, die 
sich gut in die Landschaft einfügen 

o Hoher Platzbedarf 
o Aufwendige Sanierung bei einer Verlegung 

des Filterkörpers  

o
gehende Phosphor- Entfernung  

o Beschränkte Ausbaugröße 
 

8 Zusamm
L
Land Salzburg ca. 1.070 Kleinkläranlagen mit einer 
Gesamtkapazität von ca. 22.000 Einw

der vier häufigsten Kleinkläranlagentypen (Belebung Die Anforderung in Bezug auf
im Durchlaufverfahren, Belebung im Aufstauprinzip 
[SBR-Anlagen], Tropfkörper- inkl. BKF-Anlagen und 
Bepflanzte Bodenfilter [Pflanzenkläranlagen]) einer 
umfangreichen Untersuchung unterzogen, um die 
theoretische Reinigungsleistung der in der Praxis 
erzielten gegenüberzustellen. 

werden durch die vorgeschlagenen Grenzwerte der 
ÖNORM B 2501-1, B 2501-2 und der AAEV (BGBl. 
186/1996) bestimmt (90 mg/l CSBges, 30 mg/l TOC , 
25 mg/l BSB5, 10 mg/l NH4-N [>12°C], 0,3 ml/l 
absetzbare Stoffe, 30 mg/l abfiltrierbare Stoffe; 6,5 – 
8,5 pH-Wert  ) 
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Tabelle 13: Ablaufwerte der einzelnen Anlagentypen 
 
BELEBUNG im DURCHLAUF 

Anlage CSBges BSB5 TOC NH4-N 
absetzb

Stoffe 
are 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 30 6,5-8,5    0,3 

BB  1 74 8 21 37,4 24 7,3 11,9 40 15 0,1 

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 21 4,2 16,9 52 25 0,3 

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 
absetzb

St
are 

offe 
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 8 5,4 11,7 60 20 ,1 

SBR 6 29 2 6 0,04 8 7,7 9,5 90 20 0,1 

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 
abse

St
tzbare 
offe 

abfiltrierbare 
Stoffe pH-Wert Temp. Auslast. Größe 

  mg/l mg/l mg/l mg/l ml/l  °C % EW mg/l 

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 15 7,5 9,1 20 25 ,1 

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 
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BEPFLANZTE BODENFILTER 

Anlage CSBges BSB5 TOC NH4-N 
abset

Sto
zbare 
ffe  

abfiltrierbare 
Stoffe pH-Wert Temp. Auslast. Größe

  mg/l mg/l mg/l mg/l ml/l mg/l  °C % EW 

0,3 5    Grenzwerte   90 25 30 10 30 6,5-8,

BBF 1 34 2 5 < 0,041 <0,1 n.n 7,3 6,2 39 18 

BBF 2 30 2 7 3,4 < n.n 7 6,8 35 20 0,1 

BBF 3 16 2 6 < 0,041 < n.n 7,3 11,7 73 22 0,1 

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 7 12,8 63 16 n.n 

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 n.n 7,5 7,8 60 25 ,1 

BBF 9 11 2 5 < 0,041 <0,1 n.n 7,3 14 42 48 

BBF 10 27 3  25,1 < n.n 7,4 4,3 60 84 0,1 
 

Grenzwert überschritten 
Ablauftemperatur < 12°C 

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

NH -N-Grenzwert temperaturbedingt nicht zu berücksichtigen 4

* Grenzwert der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung 
    n.n. nicht nachweisbar 

 
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 
13 in übersichtlicher Form dargestellt. Daraus ergibt 
sich zusammenfassend Folgendes: 
 
Die Untersuchungen weisen den Bepflanzten Bo-
denfilter (Pflanzenkläranlage) als stabilsten Anlagen-

p zur Reinigung häuslicher Abwässer aus. Die zehn 
untersuchten Anlagen konnten an den Untersu-

 
erfolgt durch die Rezirkulati-

on eine Befeuchtung des Trägermediums, was die 
Austrocknung des Reaktors verhindert. 

t, dass alle untersuchten Kleinkläranla-

n Bewilligung in der Regel vorgeschrie-

er Anlage im Zuge 

ty

chungsterminen alle Grenzwerte einhalten, wobei 
auch niedrige Temperaturen keine wesentliche Er-

 
Die Praxis zeig

schwernis darstellten. 
 
Eine ähnlich 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 jährlichen Wartung durch 
fachlich geschultes Personal  gut bewältigt 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 zurückgeführt werden, 
da bei diesen  technisch doch recht aufwendigen 
Anlagen eine grundlegende Sachkenntnis und Ver-
ständnis für die Zusammenhänge erforderlich sind, 
die Anlage auf die jeweiligen Belastungssituationen 
einzustellen. 
 
Tropfkörperanlagen sind ebenfalls grundsätzlich in 
der Lage, die geforderten Ablaufgrenzwerte problem-
los einhalten zu können. Die in den Untersuchungen 
festgestellten Grenzwertüberschreitungen von Koh-

gentypen in der Lage sind, die erforderlichen Grenz-
werte einzuhalten.  Die Zuverlässigkeit der Ablauf-
werte und eine stabile Betriebssicherheit können 
jedoch nur unter der Voraussetzung gewährleistet 
werden, wenn sich die Betreiber mit ihrer Anlage 
"identifizieren" und diese ständig 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-
serrechtliche

 

lenstoffparametern werden in der Regel durch den 
Abtrieb von Klärschlamm (Biofilm) verursacht, da 
die meisten Anlagen ohne Rezirkulation in die Vor-
klärung betrieben werden. Weiters ist die Rezirkulati-
on wichtig zum Abmildern von Belastungsspitzen.
Bei geringer Auslastung 

bene Wartungsvertrag. Dieser allein ist jedoch für den 
ordnungsgemäßen Betrieb nicht ausreichend. Er soll 
auch neben den Wartungstätigkeiten als Kontaktstelle 
für Betriebsprobleme dienen, die durch den Betreiber 
nicht oder schwer lösbar sind. Die in wasserrechtli-
chen Genehmigungen geforderte Vorlage des Nach-
weises der Funktionstüchtigkeit d
der Überprüfung  nach § 134 WRG 59  dient im 
Wesentlichen als Nachweis über den technischen 
Zustand der Anlage. Die dabei u. a. erforderliche 
Vorlage der Ablaufgrenzwerte ist wegen des großen 
Intervalls von fünf Jahren als Nachweis der ständigen 
Einhaltung der Ablaufgrenzwerte bei weitem nicht 
ausreichend. In der Regel ist eine Fremdanalyse des 
Anlagenablaufs jährlich vorzulegen. 
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9 Hinweise  

9.1 Lösungsansätze bei  Grenzwertübers
laufverfahren" und "Belebungsbecke

 
Grundsätzlich ist der Betreiber für die ordnungsge-
mäße Funktion der Anlage verantwortlich. Techni-
sche Einstellungen

chrei
n im

 sollten nur von Fachkräften 
urchgeführt werden (z.B. Wartungsfirma). 

Ammoniumgr
ung

o Unter der Voraussetzung, dass die Schlamm-

unterhalb von 20 EW besonders lange dauert bis 
sich der optimale Schlamm aufbaut, ist die ein-
fachste und effizienteste Lösung, Impfschlamm 
aus einer regionalen Kläranlage in einer Menge 
von 20% der Volumens der Belebung einzubrin-
gen. 

sache für den 
Blähschlamm ist jedoch meist zu hoher Fettan-

9.2  Lösungsansätze bei Grenzwertüberschrei

 Berücksichtigung 
der nötigen Sauerstoffversorgung). 

10 Zitierte Literatur 

BER
B

tungen für "Belebungsbecken im Durch-
 Aufstauverfahren (SBR-Verfahren)" 

es bei Kleinkläranlagen mit geringer Belastung 

d
 
o enzwert überschritten: Die Belüf-

t szeiten verlängern und regelmäßig den Am-
monium-Stickstoff mit Teststreifen (Schnelltests) 
messen. Die Wachstumsrate der Nitrifikanten ist 
temperaturabhängig und dauert ca. 12 – 20 Tage, 
das bedeutet, dass erst nach ca. 14 Tagen Ände-
rungen in der Biologie eintreten. 

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

o Schlammvolumen bzw. Trockensubstanz zu 
niedrig: Das ideale Schlammvolumen einer Klär-
anlage liegt zwischen 200 und 400 ml/l bei einer 
Trockensubstanz von 2 – 4 g/l. Keinen Über-
schussschlamm abziehen, bis sich der erforderli-
che Wert eingestellt hat. Die Rücklaufschlamm-
pumpe überprüfen, ob diese in Ordnung ist. Da 

 

o Schlammvolumen bzw. die Trockensubstanz zu 
hoch: Vorsichtig den abgesetzten Schlamm aus 
dem Nachklärbecken als Überschussschlamm in 
die Vorklärung rückführen. 

o Schwimm- und Blähschlamm: Regelmäßig den 
Schwimmschlamm im Belebungs- oder Nach-
klärbecken abschöpfen. Die Ur

 
o Die erste Filtertasse ist zur ordnungsgemäßen 

Funktion von Verschlämmungen (z.B. übermä-
ßige Bakterienproduktion, Verschlämmung 
durch ungenügende Vorreinigung) freizuhalten. 

o Belüftung: Sollte die Umgebungsluft nicht aus-
reichen das Ammonium zu nitrifizieren, kann der 
Festbettreaktor (Füllkörper) verstopft sein. Der 
Füllkörper der ersten Tasse muss ausgetauscht 
werden. 

 
 

teil im Belebungsbecken, was an der schlechten 
Absetzbarkeit. (Schlammindex >150 ml/g) zu 
erkennen ist. 

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

o Säurekapazität zu gering: Weiches Wasser (°dH 
<7 ) aufhärten  

tungen für Tropfkörperanlagen 

o Luftzirkulation zu gering: eventuell zusätzliche 
Installation einer Belüftung. 

 
Voraussetzung für eine funktionierende Tropfkörper-
anlage sind neben der biologischen Reinigungsstufe, 
eine sehr gut funktionierende Vorklärung, Nachklä-
rung und interne Rezirkulation. 

o Feststoffe im Ablauf: Rezirkulationspumpe ist 
nicht in Betrieb; keine ausreichende Nachklä-
rung. 

o Temperatur: Die Temperatur in der Anlage sollte 
so hoch wie möglich gehalten (ca. 12 bis 18 °C) 
werden, um die Kinetik der biochemischen Vor-
gänge zu steigern (z.B. Wärmedämmung der 
Schachtdeckel im Winter, unter

o Säurekapazität zu gering: Weiches Wasser 
(°dH <7 ) aufhärten.
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Zur Beurteilung der Farbe und des Geruches wurde 
der Belebtschlamm im Probengefäß aufgeschüttelt. 
Aus der aufgeschüttelten Probe wurden etwa 0,05 ml 
mittels Kolbenhubpipette mit etwa 2 mm großer 
Öffnung entnommen und ohne Deckglas die Mor-
phologie der Flocken (Form, Größe, Struktur) bei 
125-facher Vergrößerung (Okular 12,5×, Objektiv 
10×) festgehalten. Nach dem Auflegen des Deckgla-
ses (20 × 20 mm) wurden die Bakterien, Protozoen 
und Metazoen unter Verwendung einer adäquaten 
Vergrößerung (Objektive 10×, 20×, 40×, 100×) 
bestimmt. Um auch seltenere Arten nachzuweisen, 
wurden von jeder Probe noch zwei Tropfen zu etwa 
0,1 ml (Deckglas 24 × 50 mm) untersucht. Von jeder 

Pro otos und eine kurze 

Vo
cke mm herge-
stellt. Die GRAM- und NEISSER-Fäbung wurden je-
doch auftragsgemäß erst ab einer geschätzten Fädig-
keit von 2–3 (WAGNER 1982, EIKELBOOM & 
BUIJSEN 1999) mit den Färbesets von MERCK durch-
geführt. Bei Bedarf wurde der Schwefeltest nach 
EIKELBOOM & BUIJSEN (1999) durchgeführt. Für die 
Determination der Fadenbakterien wurde das Analy-
senformular von EIKELBOOM & BUIJSEN (1999, 
Anhang 2) verwendet. 

Die Abundanzschätzung (Häufigkeit) folgt den am 
Analysenformular angegeben Einteilungen. Fehlen 
bestimmte Gruppen (z.B. Rädertiere) 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 Fällen ist es oft 
schwierig/unmöglich die Art zu bestimmen.

 

T : 
agen im Land Salzburg - 
 Aufwuch

Dezentrale Abwasserreinigu
Belebtschlam

 Helmut BERGER, Peter SC

d s 

einz REIF, Paul JÄGER 

 

egenstand und Zweck der Untersuchu

 
Vom Amt der Salzburger Landesregierung, Ab-

ung 13, Referat Gewässerschutz, wurden 
inkläranlagen beprobt, deren Ergebnisse der 

lebtschlamm- und Aufwuchsuntersuchungen 
 Kleinkläranlagen (K

2006 und 2007 zusammenfassend dargestellt 
rden. Insgesamt handelt es sich um 34 Analy-

sen von drei Anlagentypen (Tabelle 1.1), von 
en 27 im folgenden Bericht berücksichtigt 

Analysen je Anlagentyp und der sehr hohen 
riabilität ist eine genaue Charakterisierung der

Biozönosen noch nicht möglich. 

 

Methoden 
Probenahme 

 Probengefäße di
Verfügung gestellte 500-ml Schraubdeckeldosen 

nfüllöffnung 80 mm Durchmesser) aus weißem 
yäthylen

(Bereich etwa 1/3 bis 2/3) mit Be-
tschlamm/Aufwuchsmaterial gefüllt, was sowohl 
e ausreichende Luftreserve als auch eine genügend 

borarbe

ße Menge an Untersuchungsmaterial gewährleis-
 Die Proben war

wesentliche Erwärmung über die Temperatur im 
ebungsbecken/Aufwuchsbehälter v

wurde. Die Proben wurden vom Unterzeichneten 
 Labor des Auftraggebers meist zwischen 16h00 
 18h00 abgeholt und anschließend untersucht.

L it 

 mikroskopische Analyse erfolgte entsprechend 
 Reihenfolge am Probenahmeübergabeprotokoll. 
 zur Untersuchung wurden die Proben im Kühl-
rank bei etwa 6°C aufbewahrt. Die Analyse wurde 
 einem mit Hellfeld, Phasenkontrast (4

Normarski Differential-Interferenzkontrast (10×, 
, 40×, 100×) ausgestattetem Olympus BHS Mik-

be wurden mehrere Mikrof
Videosequenz aufgenommen. 

n jeder Probe wurden mindestens je zwei Tro-
npräparate aus je etwa 0,05 ml Schla
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Bestimmungsliteratur 

Für die Determination und die Terminologie wurden 
unt rdwer
Bakterien: EIKELBOOM & BUIJSEN (1999), KUNST et 
al. (2000), LEMMER & LIND (2000), WAGNER (1982) 
Pilze: BERGER et al. (1997), EIKELBOOM & BUIJSEN 
(1999) 
Protozoen außer Ciliaten: BERGER et al. (1997), 

HÄNEL (1979), PAGE & SIEMENSMA (1991), Patteson 
9

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

tazoen: STREBLE & KR

 

Die Eige  Belebtschlammes lgt beschrieben: 

Anmerku er Eigenschaft (z. B.
ckengröße) zwei Beschreibungen (z. B. klein; mittel-
groß) un davon deutlich, i
unterstrichen. 

Farbe (nach GROßMANN et al. 1999): (mittel)braun 
bis dun elebtschlamm); schw
lich (hochbelasteter Schlamm) 

Geruch (nach GROßMANN et al. 1999): normaler, gut 
arbeitender Belebtschlamm riecht meist frisch, 
Überlasteter Schlamm riecht muffig, faulig. 

Fädigkeit, Fadenförmige (nach WAGNER 1982 und 
EIKELBOOM & BUIJSEN 1999): siehe oben bzw. Ana-

chen). Liegt die geschätzte Fädigkeit unter 2-3 sind 
icherweise Bak-

eführt, es sei denn es 
die ohne Färbung sicher 

 

ckenform (nach EIK JSEN 1999): 
abgerundet; unregelmäßig (wenn die Form sehr stark von 

ndlichen Form ab

ckengröße (nach EIK JSEN 1999): 
groß = größer 500 µm; mittelgroß = 100–500 µm; klein 

leiner 100 µm. 

ckenstruktur (nach  BUIJSEN 
1999): kompakt (keine wesentlichen Hohlräume); offen 

utliche Hohlräume). Agglomerate sind Flocken die 
durch fädige Bakterien, organische Fasern, oder Stiele 
abgestorbener Peritrichen mehr oder minder fest 
verbunden sind; Agglomerate oder Aggregate treten 
bevorzugt in denitrifizierenden Anlagen auf 
(GROßMANN et al. 1999). Oft bilden die fadenförmi-
gen Bakterien seilartige Strukturen. 

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

 der Ergebnisse 

r, 
as die Interpretationsmöglichkeiten etwas ein-

schränkt. Für die Bewertung der Analysen wurden 
neben der Erfahrung des Unterzeichneten unter 
anderem folgende Arbeiten verwendet: BOLLER et al. 
(2002), EIKELBOOM & BUIJSEN (1999), ETTL (2000), 
GANNER et al. (2002), GROßMANN et al. (1999), 
KROISS (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 Ciliatenzönose 
indiziert gute Reinigungsleistung (Kohlenstoffabbau, 
Nitrifikation) und stabile Betriebsverhältnisse 
(BERGER & FOISSNER 2003, FOISSNER 1991, STIER et 
al. 2003). Im Vergleich zu natürlichen Gewässern ist 
die Artenzahl der Ciliaten im Belebtschlamm sehr 
eingeschränkt. 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; 

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

Blähschlamm: In schwach belasteten (Schlammbe-
lastung < 0,15 kg BSB5/(kg TSBB . d), nitrifizieren-
den/ denitrifizierenden Anlagen wird Blähschlamm 
(Schlammindex >150 ml/g) üblicherweise durch das 
vermehrte Vorkommen 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 während der kalten Jahres-
zeit dominiert Microthrix parvicella. 

Eine hohe Abundanz von bestimmten hete-
rotrophen Flagellaten (z. B. Diplomonadida), klei-
nen Amöben und freien Bakterien sowie das Vor-
kommen bestimmter Ciliatenarten (z. B. Dexiostoma 
campylum, Caenomorpha) indiziert hohe Belastung 
und/oder längerfristige Unterversorgung mit Sauer-
stoff. 

er anderem folgende Standa ke verwendet: & Hedley (19 2), Patterson & Larsen (1991) 
& FOISSNER (1992), FOISSNER e

1995), LE

Me AUTEr (1982)

nschaften des  werden wie fo

ng: Stehen bei ein  Flo- Flo

d überwiegt eine st diese einer ru

kelbraun (normaler B ärz- = k

erdig. (de

lysenformular (die geschätzte Fädigkeit ist unterstri-

die verursachenden Organismen (übl
terien) nicht in der Artenliste ang
handelt sich um Formen 
bestimmbar sind. 

Überstand: klar; leicht trüb; deutlich trüb

ELBOOM & BUI

weicht). 

Flo ELBOOM & BUI

Flo  EIKELBOOM &

Interpretation

Dem Unterzeichneten liegen keine Ortsbefunde vo
w
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Metazoen (Rädertiere, Fadenwürmer, Bauchhaarlin-
ge, Bärtierchen
sorien indizieren meist ein hohes Schlammalter, 
sie im Vergleich zu Flagellaten und den meisten Cilia-
ten üblicherweise wesentlich längere Generationszei-
ten haben. 

Peritriche Ciliaten (z. B. Epistylis, Opercularia, Epicar-
chesium, Vorticella, Pseudovorticella, Zoothamnium) filtrie-
ren große Men
der flüs n Phase und sorgen damit bei entspre-
chender undanz für einen klaren Überstand. 

Die z. T. mikroaerophilen Ciliatenarten Spirosto-
mum teres
P-Gruppe) sind üblicherweise charakteristisch für 
schwachbelastete, stickstoffeliminierende Anlagen 
(GAN  al. 2002). 

Spiril nd Spirochaeten: Spirillen weisen auf 
(permanent) niedrige Sauerstoffkonzentrationen hin. 
Spirochaeten findet man in fast allen Belebtschläm-
men; 
spezielle Bedeutung hat (EIKELBOOM & BUIJSEN 
1999). Vermutlich treten sie vermehrt in denitrifizie-
rende gen auf. 

Frequenz (= Konstanz): Prozentanteil der Proben 
in ine bestimmte Art nachgewiesen wurde 
(SC G  1975). 

Die ammkennwerte folgt dem 
ÖWA rbeitsbehelf Nr. 22. 

Sauer
Nitrifikation) 

0–2  (bei intermittierender Belüftung zur simul-
tan

Schlammalter (tTS; d):  

Ric

tTS = 8–12 d (nur Nitrifikation) 

itrifikation, P-
Elimination) 

e erung) 

Schlammbelastung (BTS; kg BSB5/(kg TSBB . d):  

BTS < 0,05 kg BSB5/(kg TSBB . d) (  

BTS = 0,05–0,10 kg BSB5/(kg TSBB . d) (Nitrifikation, 
Denitrifikation, P-Elimination) 

rifika-
tion) 

Schlammvolumen (SVBB; ml/l): Richtwerte 

Schlammvolumenindex oder Schlammindex 
(ISV; ml/g): optimaler Bereich des ISV = 40–100 

Trockensubstanz Belebtschlamm (TSBB; kg/m3): 
3,00–6,00 kg/m3 (nach Stier et al. 2003 kommen 1–

 vor,  3–7 kg/m

Rücklaufverhältnis (%): beträgt bei kommunalen 
lagen mei  100% (STIE  al. 2003)

Sichttiefe Nachklärbecken (cm): gut funktionie-
rende Nachklärbecken habe eine Klarwasserzone von 
>

), beschalte Amöben und Sauginfu
da 

-

gen freischwimmender Bakterien aus 
sige
 Ab

, Holophrya discolor und Plagiocampa rouxi (S-H-

NER et

len u

es ist nicht bekannt, ob ihre Anwesenheit eine 

n Anla

denen e
HWERDT

 Interpretation der Schl

FE ER

V - A

stoffbereich (mg/l):  1–2 mg/l (nur 

 mg/l
en Nitrifikation und Denitrifikation) 

htwerte sind  

tTS = 12–20 d (Nitrifikation, Den

tTS > 25 d (gl ichzeitige Schlammstabilisi

gleichzeitige
Schlammstabilisierung) 

BTS = 0,10–0,15 kg BSB5/(kg TSBB . d) (nur Nit

SVBB = 200–600 ml/l 

ml/g; Blähschlamm bei ISV > 150 ml/g. 

10 kg/m3 günstig sind 3)  

An st um R et . 

50 c  1983). 

Statistik 

terschiede zwischen zwei oder lagen-
wurden für einige Datensätze mit dem parame-

terfreien Kruskal-Walis-Test geprüft (ROHLF & 
SOKAL 1981, SOKAL & ROHLF 1981; P<0,05).

 

3  Ergebnisse und Disku n 

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

Die Ciliatengemeinschaften bestehen im Mittel aus 
x  noch als artenarm zu bewerten ist. Dieser 

rt lieg r weit unter dem Durchschnitt von 8,6 
a be in den Großkläranlagen des Landes 
bu e
t gt noch deut runter. Die durch-
nittliche geschätzte Abundanz beträgt 1,3. In den 
ßkläranlagen Salzburgs betrug dieser Wert in den 

ren 2005 und 2006 1,8 bzw. 1,7.  

 den 25 in den Durchlaufan gewiesenen 
a kommen mit 0% r, 
lich Acine

ophrya d
belle 3.1
, d h. 

Proben. Acineria uncinata, Holophrya discolor und Opercu-

häufigsten Ciliaten-Taxa in Großkläranlagen 
(GANNER et al. 2002). Holophrya discolor ist Teil der so 
genannten S-H-P-Gruppe (Spirostomum teres - hrya 
discolor - Plagiocampa rouxi - Gruppe; AN  et al. 
2002). Vertreter dieser Assoziation sind in gut arbei-
tenden, schwachbelasteten, stickstoffeliminierenden 
Großkläranlagen gute Indi  die D
tion, da sie an mikroaerophile Bedingungen gut ange-
passt sind (B ER et a NER et al. 1992, 
19 Auch beiden gen . disco-

lastet.  
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zahlreich im Detritus fließender und stehender Ge-
wässer (FOISSNE
wurde die rt bisher nur in den Großkläranlagen 
Salzburgs nachgewiesen, gehört aber auch hier nicht 
zu den frequenten Arten (GANNER et al. 2002). Acine-
ria uncinata ist ein
den Belebtschlamm (BERGER & FOISSNER 2003). 
Tetrahymena sp. sowie Dexiostoma campylum, Paramecium 
aurelia und Trimyema compressum sind dagegen eindeuti-
ge Indika n 
Überlastung bzw. ungenügende Funktion einer Be-
lebtschlammanl hnenswert ist auch das 
seltene Vorkommen der Aspidisciden mit Aspidisca 
cicada und A. lynce  Vert pidisca
Arten gehören
testen und oft auch abundantesten Ciliaten-Taxa und 
sind dort immer ein Zeichen für gut funktionierenden 
Belebtschlamm.  

Insgesamt wurden 12 Flagellaten-Taxa nachgewie-
sen, wobei die Artenzahl deutlich darüber liegen 
dürfte, 
dieser G  viel schwieriger ist als bei den Ciliaten. 
Die durchschnittliche Anzahl der Taxa je Probe liegt 
bei 2,4, ttlere Abundanz bei 1,4 (Tabellen 3.1.2, 
3.5.1). H
allen Be lämmen weit verbreitet. 

In den untersuchten Kleinkläranlagen erreicht Bodo 
saltans e e durch-
schni bundanz liegt bei 1,9. Bodo saltans ist in 
stark versc tzten Gewässern (alphamesosaprob) 
und gu eitenden lebtschlammanlagen weit 
verbreit rischem Abwasser  hoch belasteten 
biologischen äranlagen dagegen selten (Hänel 1979, 
Berger 97). Trotz der geringen Größe (4–12 × 
2–6 µ
zu er n, da die Be r akteristis  
ist: die Z eftet sich mit der Schleppgeißel an den 
Belebt l flocken fest und pendelt mit dem 
Körp
manc den Bewegung 
leitet sich auch der Artgruppen-Name saltans ab. 
Andere Art- oder Gattungsniveau bestimmte 
Taxa ko
Hexamit  Trigonomonas sind obligate Anaerobier. 
Tetramitus ist zwar nicht obligat anaerob, bevorzugt 

aber sehr stark organisch belastete Biotope. Bei ent-
sprechender b 2) kann au
kommen auf eine Überlastung bzw. permanente 
Sauerstoffunterversorgung geschlossen werden. 

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

ben finden sich der 10 unter-
suchten Proben. Insgesamt wurden 4 Taxa nachge-
wiesen, die du che Abundanz ist mit 0 3 
allerdings sehr rinema lineare, 
weit verbreitete Art, kommt mit einer Frequenz von 
20% vor, die übrigen Taxa sind jeweils in nur einer 

mittl
er Gesamtabundanz b w. erhöhter Artenzahl 

indizieren die beschalten Amöben üblicherweise ein 
erhöhtes Schlammalter. 

Die Metazoen sind in den Proben aus den Durch-
laufanlagen ausschließlich durch Rädertiere vertreten 
und zwar in 5 der 10 Proben. Die durchschnittliche 

s 
Maximum der geschätzten Abundanz in einer Anlage 
betrug 3. In derselben Probe wurden auch 3 Schalen-

arten mit einer durchschnittlichen Abundanz 

die beschalten Amöben haben im Vergleich zu den 
Ciliaten (Ausnahme Suctoria), Flagellaten und Nackt-

chsweise hoh rationszeiten und 
 daher nur in mit erhöhtem 

Schlammalter halten. 

-
dierten Bakterien (Stäbchen, Kokken) beträgt 1,7 
(Tabellen 3.1.3, 3.5.1). Die durchschnittliche Fädig-
keit liegt bei 1,1, der mittlere Schlammvolumenindex 

-
malbereich (40–100) liegt, jedoch noch deutlich un-
terhalb der Blähschlammgrenze von 150 ml/g (Tabel-
le 3.5.2). In einer Anlage lag die Fädigkeit bei 3; die 

a  
und Typ 0581.

  

 B ebungsanlagen im Aufstauverfahren  (Tabellen 3.2.1–3.2.3, 3.4.1) 

 Ciliatengemeinsc  der Aufstauanlagen 
tehe ittel aus , w rtenreich 
10 Ta inzustufen ist. In einer Anlage wurden 
 11 Taxa sogar deutlich mehr als im Durchschnitt 
 Taxa) in Großkläranlagen nachgewiesen 

R et al. 2002). Die mittlere Abundanz liegt 
1,6 und damit schon nahe am Wert für ßk
gen (Tabellen 3.2.1, 3.5

den 9 Au
timmt, wo
kommen. 

incurvata mit 78%, gefolgt von Aspidisca cicada mit 
 

Belebtschlamm (BERGER & FOISSNER 2003). Arten 
des Vorticella convallaria-Komplexes finden sich mit 
einer Frequenz von 44%. Diese Artengruppe ist in 
Groß anlagen Salzburgs das häufigste Ciliatenta-
xon NNER et al. 2002). 

C rgar Holophrya scol  
 
 
 

R et al. 1994). Im Belebtschlamm 
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bis stark verschmutzten Fließgewässern sowie Steh-
gewässern weit verbreitet (F  et al. 1994). Sie 
kommt auch in Großkläranlagen vor, gehört aber 
dort, im Gegensatz zu natürlichen Gewässern, nicht 
zu den 20 häufigsten Taxa. Holoph r ist Teil 
der so genannten S-H e (siehe Durchlaufan-
lage s lamella ist ebenfalls weit verbreitet in 
stehenden und fließenden Gewässer. Der Schwer-
punkt der Verbreitung liegt im alphamesosaproben 
Bereich, daher ist die die Verhältnisse 
in Belebtschlammanlagen angepasst. Litonotus-Arten 
sind überwiegend Räuber die bevorzugt andere Cilia-
ten und Flagellaten fressen. Sie kommen daher nur in 
solchen Anlagen in nennens erter Anzahl vor, wo 
die Abun anismen ausreichend 
hoch ist. Opercularia ist ein pe liat. So wie 
die sten anderen Peritrichen weist Opercularia auf 
ei den Belebtschlamm hin. Peritrichen 
er erwiegend v spendierten 
Bakt en und sorgen so bei entsprechender Abun-
danz für einen klaren Überstand und damit eine ge-
ringe or a

In den 9 Proben aus Aufstauanlagen wurden 10 Fla-
gellaten-Taxa nachgewiesen, darunter Bodo saltans 
(siehe equenz von 
100% (Tabelle 3.2.2). Die Durchschnittswerte (Taxa-
zahl, Abundanzsumme, Abundanz) sind leicht bis 
deutlich höher als in den Durchlaufanlagen (Tabelle 
3.5.1). terotrophen 
Flagellaten kommt nur noch Peranema trichophorum in 

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

Die Gruppe der Nacktamöben 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 Amö-
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 Großkläranlagen die Rädertiere (z. B. 
GANNER et al. 2002). Nematoden (Fadenwürmer) 
und Tardigrada (Bärtierchen) kommen nur in einer 
Probe vor. 

Die mittlere geschätzte Abundanz der frei suspen-
dierten Bakterien beträgt 0,8 (Tabellen 3.2.3, 3.5.1). 
Die Fädigkeit beträgt im Durchschnitt 1,6. In einer 
Probe wurde die Fädigkeit 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 Durchlaufan-
lagen (Tabelle 3.5.2). 

 

3.3 Bodenkörperfilteranlagen, Tropfkörperfilteranlagen, Filteranlagen nach dem Bio-
filmverfahren („Filteranlagen“) (Tabellen 3.3.1–3.3.4, 3.4.1) 
In den det sich die 
höchste Gesamtzahl an Ciliatentaxa (27) und auch 
die höchste durchschnittliche Taxazahl (5,4; Tabellen 
3.3.1, 3.5.1). Die mittlere Abundanz ist etwas höher 
als in d er als in den 
Aufstauproben. Die Schwankungsbreite ist aber so-
wohl bei der Taxazahl (0 bis 8) als auch bei der mitt-
leren Ab  beträchtlich e höchste 
Frequenz zeigt, wie in de d Aufstau-
anlagen, Acineria uncinata (63%). Tetrahymena sp. 
kommt in 50% der Proben vor, allerdings durchwegs 
mit nie ndanz (im M In jeweils 3 
der 8 P ch Cyclid  und Oper-
cularia asymmetrica. Cyclidium glaucoma ist eine sehr klei-
ne, hymenostome Art, die im Aufwuchs und Detritus 
von Fl ig weit ver-
breitet ist. Nach den Literaturdaten ist sie auch in 
Belebtschlammanlagen und anderen Abwasserreini-
gungsanlagen weit verbreitet (FOISSNER et al. 1994), 
in den Großkläranlagen Salzburgs fin sie sich aber 
nicht (GANNE  al. 2002; Untersuchungen der Jahre 
2005 und 200 n den Aufstau- und rchlaufanla-
gen ist sie nur in 1 Probe n Cyclidi-
um glaucoma vo gen ahrung die 
in Filte ei der Nah-
rungsa en still und 
strud frei suspen-

dierten Nahrungspartikel ein. Da im Belebtschlamm 
die Art durch die Turbulenzen während der Belüf-
tung aber permanent gestört 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. Möglicherweise ist 
hier das Fehlen auf die im Mittel niedrigere Tempera-
tur zurückzuführen, da C. glaucoma zwar eurytherm 
ist, aber höhere Temperaturen bevorzugt (FOISSNER 
et al. 1994). 

Opercularia asymmetrica ist ein peritriches Ciliat, das 
auch in den meist niedrig belasteten, denitrifizieren-
den Großkläranlagen 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 Größenordnung wie in 
den Durchlauf- und Aufstauanlagen (Tabelle 3.5.1). 
Wie in den anderen Anlagentypen erreicht auch hier 
Bodo saltans die höchste Frequenz (75%), die durch-
schnittliche Abundanz ist aber gering.  
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In den 8 Proben aus Filteranlagen wurden insgesamt 
5 Nacktamöben-Taxa nachgewiesen. Mit Ausnahme 
von Mayorella, eine für Kläranlagen typische Gruppe, 
sind die uenzen aber sehr gering (Tabelle 3.3.2). 
Dagegen ist d esamttaxazahl der Schalenamöben 
mit 8 deutlich höher als in den Durchlauf- und Auf-
stauprob  Dabei ist aber zu berücksichtigen, dass 
nur in 4  Proben Vertreter dieser Gruppe nach-
gewiesen wurd   

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 Großkläran-
lagen, die Nematoden (88% Frequenz) und Rädertie-
re. 

 

3.4 Vergleich der Anlagentypen (Tabelle 3.4.1) 
Während des Untersuchungszeitraumes wurden auch 
7 Gebirgskläranlagen untersucht, die dem Filteranla-
gentyp zuzurechnen sind. Die Detailergebnisse dieser 
Anlagen werden hier nicht präsentiert, sind aber im 
folgen ergleich zum Teil berücksichtigt. 

Die Unt uchungen basieren auf 7–10 Analysen je 
Anlag (Tabelle 3.4.1). Detaillierte Aussagen zu 
den e ypen sind daher noch nicht möglich, 
zumal einige Anlagen zum Zeitpunkt der Untersu-
chung nicht ordnungsgemäß arbeiteten und die Vari-
abilitä r sehr hoch ist. Für weitergehende Analy-
sen z terisierung der Anlagentypen – zum 
Beispi rechnung von Ähnlichkeitsindizes zwi-
schen d Anlagentypen, umfangreiche-
re statistische Vergleiche – ist ein deutlich höherer 
Stic u ang von gut funktionierenden Anla-
gen erforderlich. Außerdem sollten dabei die Daten 
der ungenügend gewarteten und daher schlecht funk-
tionier nlagen nicht berücksichtigt werden. 

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

Ein e so arten- und individuenreiche beta- 
bis alphamesosaprobe Ciliatenzönose ist üblicherwei-
se ein sicherer Indikator für eine gute Funktion mittel 
und niedrig belasteter Belebtschlammanlagen. Die 
mittlere Anzahl der Ciliatentaxa in den verschiedenen 
Anlag 0 (Durchlauf) bis 5,4 (Fil-
ter) (Tab 3.4.1). Sowohl die durchschnittliche 
Artenzahl als auch die mittlere Abundanz ist in den 
unters n Aufstauanlagen höher als in den Durch-

an  In den Filteranlagen ist die Artenzahl 
h öher als in den Aufstauanlagen, die 

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

Auch aus der Analyse der Artenspektra der einzelnen 
Großgruppen, insbesondere der Ciliaten ergeben sich 
keine nennenswerten Unterschiede. In den Be-
lebtschlammsystemen finden sich, wie nicht anders 
zu erwarten, die selben Arten wie in Großkläranlagen. 
In den Filteranlagen kommt Cyclidium glaucoma ver-
mehrt vor, das in den Belebtschlämmmen der Groß-
kläranlagen weitgehend fehlt und in den Kleinkläran-
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 Überlap-
pung der Werte nicht signifikant. Die Fädigkeit ist 
dagegen in den Aufstauanlagen signifikant (P<5%) 
höher als in den Durchlaufanlagen. 

Die Mittelwerte der Schlammkenndaten von Durch-
lauf- und Aufstauanlagen unterscheiden sich zum Teil 
beträchtlich (Tabelle 3.5.2). Wegen der hohen Varia-
bilität ergibt sich aber nur für den Glühverlust ein 
statistisch signifikanter Unterschied.

 All meine Anmerkungen 
wohl der tiv geringe Stichprobenumfang noch 
e eindeu n Aussagen zulässt, weisen die bishe-
n biolog e ntersuchungen darauf hin, dass 
Kleinklä lagen im Durchschnitt eine deutlich 
n- und v närmere Ciliatenbiozönose auf-
sen als G kläranlagen, wobei jedoch sehr große 
terschiede en den einzelnen Kleinanlagen 
tehen. D weist darauf hin, dass Kleinkläranla-

gen im Durchschnitt schlechter funktionieren als 
Großanlagen. Mögliche Gründe dafür sind: 

• Das mangelnde, z. T. auch fehlende Verständnis 
und Interesse der Kleinkläranlagenbetreiber für 
die in der Anlage ablaufenden grundlegenden 
Prozesse. Jeder Betreiber sollte daher an einem 
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Ausbildungskurs für Kleinkläranlagen teilneh-
men (HABERL & KAINZ 2007). 

• Stärkere Schwankungen in der Zulaufmenge und 
der Konzentration der Abwasserinhaltsstoffe. Z. 
B. extreme Unterbelastung der Anlage wenn das 
Haus während des Urlaubes nicht bewohnt ist 
mit anschließender Vollbelastung bei der Rück-
kehr. Solche extreme Schwankungen gibt es in 
Großkläranlagen nicht. 

• Kleinkläranlagen sind gegenüber der Umwelt viel 
mehr isoliert als Großkläranlagen, sodass es 
vermutlich wesentlich länger dauert bis, sich eine 

richtige Belebtschlamm- oder Aufwuchsbiozönse 
mit hoher Diversität an Protozoen entwickelt. 
Fast alle eukaryotischen Belebtschlammorganis-
men sind Süßwasserbewohner (nur wenige da-
von finden sich auch im Boden), die nur sehr 
langsam, wenn überhaupt, in eine Kleinkläranla-
ge kommen. Eine Beimpfung mit Be-
lebtschlamm aus einer gut funktionierenden 
Großkläranlage (hohe Artenzahl an Ciliaten und 
anderen Protozoen; geringe Fädigkeit) könnte 
möglicherweise Abhilfe schaffen. 

 

4 Zusammenfassung 
In den Jahren 2006 und 2007 wurde 27 Proben aus 
Kleinkläranlagen (10 Proben aus Durchlauf-, 9 aus 
Aufstau-, 8 aus Filteranlagen) untersucht. Die Be-
lebtschlämme ähneln hinsichtlich des Artenspektrums 
jenen aus Großkläranlagen, allerdings liegen die mitt-
lere Anzahl der Taxa und die mittlere Abundanz der 
Ciliaten deutlich unter den Werten der Großanlagen. 
Die Werte sind in den untersuchten Aufstauanlagen 
höher als in den Durchlaufanlagen, was auf eine 
bessere Funktion der Aufstauanlagen hinweist. Die 
Unterschiede sind aber wegen der großen Streubreite 
der Einzelwerte statistisch nicht signifikant. Auffal-
lende, durch den Anlagentyp bedingte Unterschiede 
zwischen den Artenspektra der Belebtschlammbiozö-
nosen der Durchlauf- und Aufstauanlagen sind (der-
zeit) nicht erkennbar. Die Ciliatengemeinschaften der 

Filteranlagen sind im Schnitt so artenreich wie jene 
der Aufstauanlagen. Cyclidium glaucoma, eine Art die in 
großen Belebtschlammanlagen weitgehend fehlt und 
in den kleinen Belebtschlammanlagen sehr spärlich 
vorkommt, findet sich in einigen Filteranlagen, ver-
mutlich weil die Art sehr empfindlich auf Bewegung 
(Turbulenz des Belebtschlammes) reagiert. Die Bio-
filme der Filteranlagen entsprechen dagegen weitge-
hend dem natürlichen Aufwuchs in Fließ- und Steh-
gewässern wo C. glaucoma hauptsächlich vorkommt. 
Die untersuchten Durchlauf- und Aufstauanlagen 
unterscheiden sich hinsichtlich mittlerer Abundanz 
der frei suspendierten Bakterien und der Fädigkeit; 
signifikant ist jedoch nur die höhere Fädigkeit in den 
Aufstauanlagen. Der Glühverlust ist in den Duchlau-
fanlagen signifikant höher als in den Aufstauanlagen. 
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6 Tabellen 

Tabelle 1.1:  Zuordnung der Probennummern zu den Reinigungsverfahren 

Belebungsanlagen im Durchlauf Belebungsanlagen im Aufstauverfahren Bodenkörperfilteranlagen, Tropfköerpfil-
teranlagen, Filteranlagen nach dem 

Biofilmverfahren 

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 Aufwuchskörper 

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) 
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Tabelle 3.4.1:  Mittelwert, Minimum und Maximum der Anzahl der Taxa, Abundanzsumme und Abundanz der  Ciliaten, Flagella- 
                       ten, Nacktamöben, Schalenamöben und Metazoen in den verschiedene Anlagentypen (n in  Klammer) 
 

 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 Analysen (n) der Schlammkennwerte. 
 

Parameter Durchlauf Aufstau 

  x Min Max n x Min Max n 
Kruskal-Walis-

Test 

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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	50
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	25
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	Ablauf-Temperatur
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	Abfiltrierbare Stoffe*
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	24
	32
	107
	105
	105
	8
	21
	29
	15
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	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
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	30 mg/l
	21
	50
	76
	42
	64
	7
	18
	57
	14
	101
	Ammonium-N (NH4-N)
	10 mg/l
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	57,4
	52,1
	13,9
	3,4
	2,3
	11,1
	83,1
	8,6
	54,7
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	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
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	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
	Nachteile:
	Ablaufwerte ohne Rezirkulation und Nachklärbecken schwer ein
	Keine gesicherte Denitrifikation und weitergehende Phosphor-
	Großes Volumen bedingt tiefe Baugrube
	Bepflanzte Bodenfilter ("Pflanzenkläranlagen")

	Die Ausbaugröße der untersuchten Pflanzenkläranlagen (BBF) l
	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
	Abb. 55: Bepflanzte Bodenfilter: Kohlenstoffparameter (mg/l)
	Abb. 56: Bepflanzte Bodenfilter: Kohlenstoffparameter (mg/l)
	Der biologische Abbau des Kohlenstoffes erfolgt in Bepflanzt
	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
	Abb.57: Bepflanzte Bodenfilter: CSBgesamt (mg/l) im Zu- und 
	Biochemischer Sauerstoffbedarf  (BSB5)
	Abb. 58: Bepflanzte Bodenfilter:  BSB5 im Zu- und Ablauf (mg
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	Auslastung
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	Auslastung
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	72,7
	45,0
	62,5
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	41,7
	59,5
	AW-Temperatur
	°C
	6,2
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	14,2
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	0,1
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	n.n.
	n.n.
	n.n.
	n.n.
	n.n.
	n.n.
	n.n.
	n.n.
	n.n.
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	2
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	2
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	2
	2
	3
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	39
	9
	15
	39
	36
	11
	27
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	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
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	7,3
	7
	7,3
	6,9
	7,2
	7
	7,2
	7,5
	7,34
	7,4
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	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
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	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
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	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
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	NH4-N
	absetzbare Stoffe
	abfiltrierbare Stoffe
	pH-Wert
	Temp.
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	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
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	n.n
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	39
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	BBF 2
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	<0,1
	n.n
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	BBF 3
	16
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	n.n
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	11,7
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	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
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	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
	Vorwort zum 13  Band.pdf
	Vorwort zum 13. Band
	Bei der regionalen Abwasserentsorgung liegt das Bundesland S
	Die in Diskussion stehende Bewilligungsfreiheit derartiger A
	Wir erinnern daran, dass die Sanierung der österreichischen 
	Landesrat Walter Blachfellner
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