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Problemstellung 

1. Problemstellung 
Der Alpenraum und die Mittelgebirge sind bevorzugte Ziele tur die Freizeitgestaltung, die Nah
erholung und den Tourismus. Insbesondere bei schönem Wetter bewegen sich täglich mehrere 
tausend Menschen im Umkreis einzelner Ausflugsziele, die eine den steigenden Mindestansprü
chen der Besucher entsprechende, zeitgemäße Ver- und Entsorgung benötigen. In Abhängigkeit 
vom Bewirtschaftungsgrad stellt dies den Betreiber der Einrichtung vor große Probleme, vor 
allem dann, wenn der Anschluss an öffentliche Ver- und Entsorgungsnetze nicht möglich oder 
wirtschaftlich nicht tragbar ist. 

Insbesondere die Lösung des Abwasserentsorgungsproblems gestaltet sich schwierig. Zum einen, 
weil die generell hochbelasteten Abwässer saisonalbedingt in extrem schwankender Menge und 
Zusammensetzung anfallen. Zum anderen, weil der Lebensraum in den Gebirgen und in Natur
schutzgebieten besonders empfindlich und anfällig gegen Verunreinigungen jeder Art ist. Insge
samt werden dadurch von vornherein hohe Anforderungen an das Abwasserentsorgungssystem 
gesteHt. Zudem ergeben sich Zwangpunkte durch das Fehlen von geschultem Betriebspersonal, 
und insbesondere für Berg- und Schutzhütten sind die harten klimatischen Bedingungen, die ein
geschränkten Zugangs- und Transportmöglichkeiten sowie die knappen Energieressourcen von 
hoher Relevanz. Selbst wenn es unter diesen widrigen Umständen gelingt, dass anfallende Ab
wasser auf eine den gesetzlichen Anforderungen entsprechende Qualität zu reinigen, bleibt die 
Entsorgung der dabei unweigerlich anfallenden Reststoffe (Klärschlämme) ein Problem. Die 
Ausbringung vor Ort ist oftmals verboten bzw. nicht geregelt, der Abtransport größerer Mengen 
zur Mitbehandlung in größeren Kläranlagen ist kostspielig. 

Die gesetzeskonforme, ökologische, hygienisch einwandfreie und ökonomische Entsorgung von 
Abwasser und den dabei anfallenden Klärschlämmen in exponierten Lagen ist Gegenstand aktu
eller Forschungsarbeit. Auch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) engagiert sich seit 
vielen Jahren in diesem Bereich. 

Gesucht werden komfortable, aber dennoch kostengünstige Verfahren, die wartungsfreundlich 
und betriebssicher sind und flexibel auf sich ändernde Betriebsbedingungen reagieren können. In 
verschiedenen Demonstrations- und Pilotprojekten wurden bereits modifizierte Belebungs- und 
Biofilmverfahren zur Abwasserbehandlung mehr oder weniger erfolgreich getestet. Als kritisch 
hat sich erwiesen, dass stabile und gleichzeitig hohe Reinigungsleistungen nur mit hohem techni
schen und energetischen Aufwand zu erzielen sind und somit teuer erkauft werden müssen. Dar
über hinaus konnte das Entsorgungsproblem der diskontinuierlich in unterschiedlicher Quantität 
und Qualität anfallenden Klärschlämme nicht vollumfänglich gelöst werden. Hieraus leitet sich 
letztlich der anhaltende Entwicklungsbedarf bezüglich geeigneter Verfahren zur Abwasserreini
gung mit minimaler Klärschlammproduktion und Verfahren zur Entsorgung von Kleinstmengen 
an Klärschlämmen vor Ort ab. 
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2. Aspekte zur dezentralen Abwasserbehandlung an Ausflugszielen 
in exponierten Lagen 

In diesem ersten Kapitel sollen zunächst die spezifischen Randbedingungen erörtert werden, die 
für die Ver- und Entsorgung an Ausfiugszielen in exponierten Lagen von Relevanz sind, wobei 
der Schwerpunkt auf die Entsorgung von Abwasser und Klärschlamm gelegt wird. Daran an
schließend wird ein Überblick über die derzeit praktizierte Abwasserbehandlung und Klär
schlammentsorgung und die hierbei auftretenden technischen und wirtschaftlichen Probleme 
gegeben. Hieraus leitet sich schließlich die AufgabensteIlung und Zielsetzung des Forschungs
projektes ab. 

2.1. Begriffsbestimmung Ausflugsziele in exponierter Lage 

Generell können alle Gastronomie-/lmbisseimichtungen mit sanitären Anlagen, die sich in mehr 
oder weniger ökologisch sensiblen Gebieten fernab öffentlicher Ver- und/oder Entsorgungssys
teme befinden, zu dieser Kategorie gezählt werden. Typische Beispiele sind Berg- und Schütz
hütten im Mittel- und Hochgebirge sowie Besucherzentren und anderweitige Stützpunkte in Na
tional- und Naturparks. Derlei Ausfiugsziele stellen insbesondere bei schönem Wetter eine tou
ristische Attraktion dar. Vor allem an den Wochenenden, Feiertagen und in den Ferien können 
sich täglich mehrere tausend Menschen im zumeist landschaftlich reizvollem Umkreis solcher 
Ausfiugziele bewegen, um letztlich das anzutreffende Dienstleistungsangebot (Gastronomie, 
sanitäre Einrichtung, Unterkunft) anzunehmen. Daraus ergeben sich in Abhängigkeit vom Wetter 
stark fluktuierende Besucherzahlen im Wochen- und Jahresverlauf, was für die Ver- und Entsor
gung der Eimichtung von entscheidender Bedeutung ist. Wegen der weitaus härteren klimati
schen und geographischen Bedingungen ist die Lösung der Ver- und Entsorgungsproblematik in 
den Hochgebirgsregionen weitaus schwieriger als in Mittelgebirgs- und Flachlandregionen. 

2. 1. 1. Infrastrukturelle Besonderheiten 

Aus der geographisch exponierten Lage resultiert eine schwache verkehrs- und technische Infra
struktur. Die eingeschränkten Zugangs- und Transportmöglichkeiten wirken sich einerseits auf 
die Versorgung mit Gebrauchgütern sowie auf die Verfügbarkeit von Personal für Wartungs
und Instandsetzungsarbeiten aus. Andererseits schränken sie die Möglichkeiten der Abwasser
und Abfallentsorgung ein. Besonders dramatisch ist die Situation bei Objekten im hochalpinen 
Regionen, wo die Ver- und Entsorgung teilweise nur per Flugtransport zu bewerkstelligen ist. 

Die oftmals fehlenden Anschlüsse an ein öffentliches Ver- oder Entsorgungssystem aufgrund zu 
großer Entfernungen machen es erforderlich, geeignete Anlagen vor Ort zur Kompensation der 
auftretenden Ver- und Entsorgungsengpässe zu erstellen, zu betreiben und zu unterhalten. Aus
flugsziele im Flachland und Mittelgebirge verfügen häufig zumindest über einen Strom- und 
Trinkwasseranschluss, während dies im alpinen Bereich aufgrund fehlender Überlandleitungen 
eher die Ausnahme darstellt. Zwar ist auch hier eine dezentrale, umweltfreundliche Trinkwasser
gewinnung und -aufbereitung mit Hilfe neuester Technologien auf hohem Niveau möglich, doch 
bleibt die Energieversorgung als Problem bestehen. Davon ist schließlich auch die dezentrale 
Abwasserreinigung betroffen, die sich gemeinsam mit der Entsorgung der hierbei anfallenden 
Reststoffe und anderer Abfalle als das schwerwiegendste Problem herauskristallisiert. 

2. 1.2. Spezifische Abwassercharakteristik 

Aufgrund der Tatsache, dass Ausflugsziele in exponierten Lagen häufig nur saisonal betrieben 
werden, können sich extreme Schwankungen bezüglich der anfallenden Abwassermenge im Jah
resverlauf ergeben. Nicht weniger drastisch fallen jedoch die Unterschiede auch in der Saison 
zwischen Werktagen und arbeitsfreien Tagen (Wochenende, Feiertage usw.) aus, wobei die 
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Auslastung der Lokalität und somit der Trinkwasserverbrauch und AbwasseranfaII entschieden 
vom Wetter abhängig sind. Generell müssen die hydraulischen Schwankungen vorn Abwasser
entsorgungssystem kompensiert werden. 

In welcher Menge Trinkwasser benötigt und Abwasser zu behandeln ist, hängt neben der Anzahl 
der zu ver- und entsorgenden Personen vor allem vom Bewirtschaftungsgrad der Einrichtung 
sowie dem Einsatz wassersparender Sanitärtechnik ab. Um den Abwasseranfall für die Planung 
eines Abwasserentsorgungssystems im Vorfeld abschätzen zu können, hat es sich als sinnvoll 
erwiesen, die Objekte nach Ausstattungsgrad zu klassifizieren und die zu versorgenden Personen 
dahingehend zu differenzieren, über welchen Zeitraum sie am Ort verweilen. Damit wird dem 
Umstand Rechnung getragen, dass die Besucher das Dienstleistungsangebot um so mehr bean
spruchen, je länger ihre Aufenthaltszeit vor Ort ist. Entsprechend den verschiedenartigen 
Dienstleistungsangeboten und Benutzerverhalten resultieren auch Unterschiede in den benutzer
spezifischen Stofffrachten, die sowohl bei der Planung der Abwassereinigungsanlage als auch 
für die KJärschlammentsorgung von Interesse sind. 

Dieser Systematik folgend werden im Regelblatt 1 "Abwasserentsorgung im Gebirge" des 
ÖWAW Angaben zu benutzerspezifisch täglich anfallenden Abwassermengen und den emittier
ten organischen Frachten gemacht, wobei zwischen 6 Ausstattungsgraden und 5 Personengrup
pen unterschieden wird. Tab. 2-1 zeigt exemplarisch entsprechende Werte für Objekte mit mode
ratem und gutem Ausstattungsgrad, die repräsentativ für viele Ausflugsziele in exponierten La
gen sind. Merkmale des moderaten Ausstattungsgrades sind das Vorhandensein von Toiletten 
und einer Küche mit fließend Wasser sowie der Wochenendbetrieb. Große Wasserverbraucher 
sind entweder gar nicht vorhanden (z.B. Waschmaschine) oder sind dem Personal vorbehalten 
(z.B. Duschen). Hier halten sich bevorzugt Tagesgäste auf. Demgegenüber bietet der gute Aus
stattungsgrad einen hotelähnlichen Komfort (Restaurant, Badezimmer usw.), weswegen hier 
einige Besucher sogar ihren Urlaub verbringen. 

Tab.	 2-1: Standardwertefür den benutzerspezifischen täglichen Abwasseranfall und die täglich 
emittiere organische Fracht [ÖWA V, 2000j 

Personen differenziert 
nach AufenthaJtsdauer 

Moderate Ausstattung 
Menge Fracht 

Il/d] [g BSBsld] 

Gute Ausstattung 
Menge Fracht 

(l/d] (mg BSBsld] 
Personal (ständig anwesend) 25 -75 55  60 120-150 60-75 
24- Stunden Gast 25  50 55  60 75  150 60 - 90 
Übemachtungsgast 20  40 50 - 55 75  125 60 - 90 
Tagegast - langer Aufenthalt 10  15 15  20 15  25 15  20 
Tagesgast - kurzer Aufenthalt 5-10 10-15 10  20 10 - 15 

Aufgrund der vergleichsweise weniger komfortablen Ausstattung ist der spezifische Abwasser
anfall in Schutz- und Berghütten im Hochgebirge generell geringer als im Mittelgebirge oder im 
Flachland. Dort, wo Trinkwasser Mangelware ist, wird konsequent wassersparende Sanitärtech
nik eingesetzt oder gänzlich auf die Wasserspülung verzichtet (z.B. wasserlose Urinale, Kom
posttoiletten). Dies führt unter Umständen dazu, dass das ohnehin schon sehr gering verdünnte 
Abwasser noch stärker aufkonzentriert wird. Besondere Aufmerksamkeit muss der Tatsache zu
kommen, dass die meisten Besucher (Tagesgast- kurzer Aufenthalt) lediglich urinieren, was in 
Verbindung mit wassersparender Sanitärtechnik und dem fehlenden Grau- und Fremdwasseran
teil eine im Vergleich zu kommunalen Abwasser außergewöhnliche Abwasserzusammensetzung 
zur Folge hat. 
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In Tab. 2-2 ist das in Alpenhütten anfallende Abwasser in seiner typischen Zusammensetzung 
anderen Abwässern gegenübergestellt. Wie ersichtlich wird, sind sich die Abwässer von Alpen
hütten und von WC-Anlagen an Autobahnen prinzipiell sehr ähnlich. Die vergleichsweise etwas 
niedrige organische Belastung der Abwässer von WC-Anlagen an Autobahnen resultiert aus der 
Tatsache, dass hier keinerlei gastronomische Einrichtungen betrieben werden. Weil diese Mög
lichkeit prinzipiell auch bei Ausflugszielen in exponierten Lagen besteht, können WC-Anlagen 
an Autobahnen zumindest hinsichtlich der Abwassercharakteristik ebenfalls dieser Kategorie 
zugerechnet werden. Entscheidend dafür ist die Tatsache, dass die Benutzer hauptsächlich 
(>90%) urinieren und nur eine geringe Verdünnung mit Spülwasser stattfindet. 

Tab. 2-2: Gegenüberstellung relevanter Abwasserparameter verschiedener Abwässer 

WC-Anlagen an Kommunale
Parameter Alpenhütten I) 

Autobahnen 2) Kläranlagen 
CSB ~ 1.000 - 2.800 500-1.600 600 
BSBs ~ 300 - 800 300-800 300 
TKN-N ~ 300 - 800 300-800	 67 
Pges ~~ k_.A_. 1_5_-2_5 1_1 _ 

Quellenangaben: I) Wett et al. (200 I); 2) BUW (2001) 

Signifikant für alle an AusflugzieJen in exponierten Lagen anfallenden Abwässer sind somit sehr 
hohe Stickstoffl<onzentrationen, die auf den hohen Anteil von Urin im Abwassergemisch zu
rückgehen. Zugleich ist das Angebot an abbaubaren Kohlenstoffverbindungen in bezug auf die 
Stickstoff- und Phosphorkonzentration derart gering, dass eine biologische Reinigung des Ab
wassers von vornherein an Grenzen stößt. Mit Standardverfahren, wie sie zur Reinigung häusli
cher oder kommunaler Abwässer eingesetzt werden, lassen sich solche Abwässer ohne weiteres 
nicht oder nur sehr schlecht behandeln. Werden zudem erhöhte Anforderungen an die Ablauf
qualität gestellt - wie dies aufgrund der sensiblen Umgebung an Ausflugzielen in exponierter 
Lage zu erwarten ist - verschärft sich diese Problematik. 

2.1.3.	 Resultierende technologische Anforderungen an die Abwasser- und Abfallent
sorgung 

Die ingenieurtechnologische Herausforderung an die dezentralen Abwasser- und Reststoffent
sorgung in exponierten Lagen besteht darin, den folgenden spezifischen Randbedingungen ge
recht zu werden: 

•	 Schwierige Zugangs- und Transportmöglichkeiten sowie fehlendes Fachpersonal für die 
Wartung und den Betrieb der Anlagen 
---7 Die anfallenden Reststoffe sind auf ein Minimum zu reduzieren und möglichst vor Ort 
zu entsorgen! 
---7 Die zum Einsatz kommende Technik muss störungsfrei und wartungsarm sein! 

•	 Hohe Empfindlichkeit der Umgebung gegenüber allen möglichen Emissionen 
---7 Leistungsschwache oder fehlende Vorfluter einerseits und organisch hoch belastete 
Abwässer mit unausgewogenem Nährstoffverhältnis andererseits stellen hohe Anforderun
gen an die Reinigungsleistung und die Pufferkapazität der Abwasseranlage! 
---7 Geruchsemissionen bei der Abwasser- und Reststoffentsorgung sind zu vermeiden! 
---7 Die Schadstoffemissionen aus Verbrennungsanlagen zur thermischen Reststoffentsor
gung sind auf ein Minimum zu begrenzen! 
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• Stark schwankende Abwassennengen und -zusammensetzungen aufgrund fluktuierender 
Besucherströme 
---7 Das System muss unempfindlich gegenüber hydraulischen und stofflichen Belastungs
spitzen sein! 
---7 Bei saisonaler Bewirtschaftung sind möglichst kurze Einfahrzeiten erforderlich! 

•	 Fallweise Dezentrale Energie- und Wasserversorgung 
---7 Der erforderliche Energiebedarffür MSR-Technik ist so gering wie möglich zu halten! 
---7 Das geförderte Wasser muss unter Umständen aufgehärtet werden! 

Im Hochgebirge ergeben sich mit der oftmals schlechten Energiesituation vor allem aber mit den 
typischen Witterungsverhältnissen besonders harte Randbedingungen. Die Auslastung der Berg
und Schutzhüten schwankt witterungsbedingt besonders stark, lange Winterpausen können ein 
jährliches Neueinfahren der Abwasseranlage erfordern, nächtliche Kälteeinbrüche bedeuten auch 
während der Saison eine Gefahr für die Abwasserbiologie. Insgesamt ist im Hochgebirge ein 
höherer Aufwand zum Schutz der abwassertechnischen Anlagen vor Witterungseinflüssen erfor
derlich. 

Alles in allem wird deutlich, dass für die Abwasserentsorgung in exponierten Lagen die im urba
nen Siedlungsgebiet bewährten Lösungsansätze nicht unbesehen übernommen werden können 
und einer Modifikation bedürfen. Gesucht werden komfortable, aber dennoch kostengünstige 
Verfahren, die wartungsfreundlich und betriebssicher sind und flexibel auf sich ändernde Be
triebsbedingungen reagieren können. Als wichtigste Kriterien sind dabei die einfache Anwen
dung des Abwasserreinigungssystems sowie der möglichst geringe Reststoffanfall herauszustel
len. Bei der Systemwahl wird letztlich die Schwierigkeit darin bestehen, einen Konsens aus den 
oben genannten, teilweise diametralen Anforderungen zu finden. Beispielweise steht die Forde
rung nach einer hohen Reinigungsleitung der Abwasserreinigungsanlage im Konflikt und im 
Widerspruch zu den Maximen sparsamer Energieverbrauch, einfache Bedienbarkeit und mög
lichst geringer Reststoffanfall. 

2.2. Die gängige Praxis der Abwasser- und Klärschlammentsorgung 

Dieser Abschnitt soll einen Überblick zur derzeit praktizierten Abwasser- und Klärschlamment
sorgung in exponierten Lagen geben. Im wesentlichen werden dafür die Erkenntnisse aus voran
gegangen Forschungs- und Demonstrationsvorhaben, die sich schwerpunktmäßig mit der Ab
wasser- und Klärschlammentsorgung im Hochgebirge beschäftigten, zusammengefasst. Da die 
zur Anwendung kommenden Verfahrensweisen in erster Linie gesetzeskonfonn sein müssen, 
werden zunächst die rechtlichen Rahmenbedingungen erörtert. Die Darstellung wird dabei auf 
bundesdeutsches Recht beschränkt. 

2.2. 1. Rechtliche Rahmenbedingungen 

Abwasserbeseitigung 
Den rechtlichen Hintergrund für die Abwasserbeseitigung bildet das Wasserhaushaltsgesetz 
(WHG). Gemäß § 3 WHG gilt das Einleiten von Stoffen in oberirdische Gewässer und Grund
wasser als Benutzung eines Gewässers und bedarf deshalb entsprechend § 2 WHG einer behörd
lichen Erlaubnis nach § 7 WHG. Demnach dürfen Einleitungen von Abwasser nur erlaubt wer
den, wenn die Schadstofffracht des Abwassers so gering gehalten wird, wie dies bei Einhaltung 
des jeweils in Betracht kommenden Verfahrens nach dem Stand der Technik möglich ist [WHG, 
2002]. Für die Behandlung von häuslichem und kommunalem Abwasser werden die dem Stand 
der Technik nach WHG entsprechenden Mindestanforderungen im Anhang 1 der Abwasserver
ordnung (AbwV) in Abhängigkeit von der Größe der Abwasserbehandlungsanlage, ausgedrückt 
als BSBs-Fracht des unbehandelten Schmutzwassers, konkretisiert (Tab. 2-3). Danach sind im 



6 Aspekte zur dezentralen Abwasserbehandlung an Ausflugszielen in exponierten Lagen 

Ablauf von Kläranlagen der Größenklasse 1, wie sie in exponierten Lagen vorzugsweise anzu
treffen sind, mindestens die Grenzwertre bezüglich der Parameter CSB und BSBs einzuhalten. 
Eine weitergehende Reinigung des Abwasser zur Stickstoff- und Phosphorelimination wird hier 
nicht gefordert. Allerdings besagt der Hinweis auf das Bewirtschaftungsermessen nach § 6 
WHG, dass die zuständige Wasserbehörde im Einzelfall wesentlich strengere Anforderungen an 
die Abwasserbehandlung stellen kann und muss. Dies wird beispielweise erforderhch, wenn die 
Ableitung des behandelten Abwassers aus der Kläranlage in ein kleineres, schwaches Gewässer 
oder in der Nähe einer Wasserversorgungsanlage erfolgt. 

Tab. 2-3: Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewässer [AbwV, 2004J 

Proben nach Größenklassen der Ab CSB BSBs Nges Pges 

wasserbehandlungsanlagen [mg/I] [mg/I] [mg/I] mg/I 

Qualifizierte Stichprobe oder 2-Stunden-Mischprobe 

Größenklasse I: < 60 kg/d BSBs 
« 40 kg/d BSBs)* 
Größenklasse 2: 60 - 300 kg/d BSBs 
(40 - 200 kg/d BSBs)* 

ISO 

110 

40 

25 

Größenklasse 3: 300 - 600 kg/d BSBs 
(200 - 400 kg/d BSBs)* 

90 20 10 

Größenklasse 4: 600 - 6.000 kg/d BSBs 
(400 - 4.000 kg/d BSBs)* 

90 20 10 18 2 

Größenklasse 5: > 6.000 kg/d BSBs 75 15 10 13 
(> 4.000 kg/d BSBs)* 

* Werte in Klammem gelten, wenn für die Bemessung der Abwasserbehandlungsanlage die BSBs-Fracht des sedi

mentierten Schmutzwassers zugrunde liegt 

Die Einhaltung der an das Einleiten von Abwasser in Gewässer gestellten Anforderungen wird
 
durch behördliche Überwachung sichergestellt. Ein Sonderstellung nehmen jedoch Kleineinlei

tungen bis 8 m3/d (Kleinkläranlagen) ein, fiir die aufgrund ihrer Vielzahl eine behördliche Über

wachung flächendeckend nicht zu realisieren ist. Die Grenzwerte der Größenklasse 1 gelten fiir
 
Kleinkläranlagen als eingehalten, wenn durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, euro

päische Zulassung nach den Vorschriften des Bauproduktengesetzes oder sonst nach Landesrecht
 
zugelassene Abwasserbehandlungsanlage nach Maßgabe der Zulassung eingebaut und betrieben
 
wird (sogenannte Einhaltefiktion). In der Zulassung müssen auch die fiir eine ordnungsgemäße
 
Funktionsweise erforderlichen Anforderungen an den Einbau, den Betrieb und die Wartung der
 
Anlage festgelegt sein [AwV, 2004].
 

Reststoffentsorgung
 
Die Abwasserreinigung ist erst dann geordnet zu Ende gefiihrt, nachdem auch die dabei anfal

lenden Abfälle - insbesondere die Klärschlämme - schadlos und gesetzeskonform entsorgt wur

den. 1m Bundesdeutschen Recht unterliegen Klärschlämme wie auch Bioabfälle dem Kreislauf

wirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) sowie dessen untergesetzlichen Regelwerken. Dem
 
Zieltrias "Vermeidung vor Verwertung vor Beseitigung" des KrW-/AbfG folgend, sind Erzeuger
 
und Besitzer von Abfällen dazu verpflichtet, diese stofflich oder energetisch zu verwerten, wobei
 
die besser umweltverträgliche Verwertungsart den Vorrang hat.
 

Nach aktueller Rechtslage lassen sich im Hinblick auf den letztendlichen Verbleib der Klär

schlämme aufbundesdeutscher Ebene prinzipiell folgende Entsorgungsoptionen ableiten:
 

• Stoffliche Verwertung in der Landwirtschaft (Einsatz als Sekundärrohstoff) 
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•	 Stoffliche Verwertung im Landschaftsbau (Herstellung von Bodensubstraten) 

•	 Thennische Entsorgung (Verwerten oder Beseitigen) mit anschließender Deponierung (Be
seitigung) oder stofflicher Verwertung der Verbrermungsrückstände und Abgasreinigungs
produkte 

•	 Deponierung nach mechanisch-biologischer Aufbereitung mit Restabfall. 

Die technische Ausgestaltung der Entsorgungsoptionen karm dabei grundsätzlich sehr varianten
reich sein. Für die dezentrale Abfallentsorgung in exponierten Lagen mit dem Ziel, die nicht vor 
Ort verwertbaren oder zu beseitigenden Restabfälle auf ein Minimum zu reduzieren, spielt je
doch nur die Ausbringung vor Ort, sei es im Sinne einer landwirtschaftlichen- oder landbauli
chen Verwertung, sowie die thermische Entsorgung eine Rolle. Die hierfür relevanten bundes
deutschen Rechtsnonnen sind in nachstehender Tab. 2-4 zusammengestellt. Im folgenden sollen 
nur die wichtigsten Aspekte erörtert werden. 

Tab. 2-4: Relevante Rechtsnormenfiir die dezentrale Entsorgung von Klärschlamm 

Ausbringung vor Ort Verbrennung 
Stoffliche Verwertung in der Landwirt Stoffliche Verwertung im Landschaftsbau Thermische Entsorgung 

schaft (Einsatz als Sekundärrohstoff (Herstellung von Bodensubstraten) 

-Abfallklärverordnung(AbfKlärV)bzw. -Bundesbodenschutzgeselz (BbodSchG) -Bundes-Immissionsschutzgesetz 

Klärschlammverordnung (KVO) -Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver (BimSchG) 

-Bioabfallverordnung (BioAbN) ordnung (BbodSchV) -Verordnung über die Verbrennung und 

-Düngemittelgesetz (DüMG) die Mitverbrennung von Abfallen 

-Oüngemiuelverordnung (OüMV) (17. BimSchV) 

-Oüngeverordnung (OüV) 

Die Abfallklärverordnung (AbfKlärV) bzw. Klärschlammverordnung (KVO) beinhaltet spezielle 
abfallrechtliche Vorschriften für die Aufbringung von Klärschlamm auf landwirtschaftlich oder 
gärtnerisch genutzten Böden. Eine Begrenzung der Schadstoffeinträge in den Boden erfolgt 
durch Schadstoffgrenzwerte im Klärschlamm in Verbindung mit einer maximalen Aufbrin
gungsmenge. Des weiteren werden generelle Aufbringungsverbote in Abhängigkeit der Klär
schlammzusammensetzung, der Bewirtschaftungsfonn von Ausbringungsflächen und den ange
bauten Kulturarten verhängt. Von besonderer Bedeutung sind dabei: 

•	 das Ausbringungsverbot für unbehandelte Rohschlämme 

•	 das Einsatzverbot auf Dauergrunland und forstwirtschaftlich genutzten Böden (Verbot gilt 
auch auf Gemüse- und Obstanbauflächen, Ackerflächen mit Feldfutteranbau) 

•	 das Einsatzverbot auf naturschutz- und wasserschutzrechtlich ausgewiesenen Flächen 
(Naturschutzgebiete, Naturdenkmäler, Nationalparks, die Zonen I und 1I von Wasser
schutzgebieten) 

•	 die Mengenbegrenzung des Klärschlammeinsatzes auf maximal 5 Mg Trockenmasse pro 
Hektar innerhalb von drei Jahren 

•	 die Einhaltung von Schadstoffgrenzwerten (Schwermetalle und organische Schadstoffe) im 
Klärschlamm wie auch im beaufschlagten Boden (vgl. Tab. 2-5) 

Da sich viele der betrachteten Ausflugziele in exponierten Lagen definitionsgemäß entweder auf 
naturschutz- und wasserschutzrechtlich ausgewiesenen Flächen befinden, ist die Ausbringung im 
nahen Umfeld gemäß Klärschlammverordnung in den meisten FäIJen verboten. 

Für Flächen, deren Nutzung in den Katasterkarten nicht als landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich 
oder gärtnerisch angegeben sind, kann das Bundesbodenschutzgesetz (BbodSchG) als erster 
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Maßstab und als Richtschnur dienen. In diesem Gesetz werden zunächst unabhängig von der 
Nutzung der Böden generelle Anforderungen gestellt, die bei Aufbringung von Klärschlamm 
oder aber aus Klärschlamm-Anteilen erzeugten Produkten (Kompost oder Erden) berücksichtigt 
werden müssen. Im Grundsatz sollen schädliche Bodenveränderungen abgewehrt und die Beein
trächtigungen der natürlichen Bodenfunktionen sowie seiner Funktion als Archiv der Natur- und 
Kulturgeschichte soweit wie möglich vermieden werden. In der Bundes-Bodenschutz- und Alt
lastenverordnung (BBodSchV) werden entsprechende Vorsorgewerte für Schwermetalle (abhän
gig von der Bodenart) und anorganische Schadstoffe (abhängig vom Humusgehalt) vorgegeben 
(vgJ. Tab. 2-5). 

Das Bayrische Staatsministerium erwähnte in einem die Klärschlammentsorgung von Hütten des 
DAV betreffenden Schreiben vom 18.02.2002, dass falls die Entsorgung ins Tal z.B. wegen 
Fehlens geeigneter Transportmöglichkeiten (z.B. Auto oder Seilbahn) nicht zumutbar ist, die 
Klärschlammausbringung ausnahmsweise im Einzelfall zugelassen werden kann [Rauch et al. , 
2004] . Demnach kommt eine Verwertung vor Ort in Betracht im Zusammenhang mit: 

• der Sanierung von Erosionsflächen in der Nähe der Hütte, 

• der Kultivierung von Landschaftsflächen und 

• dem Unterhalt von Wegen. 

Aufgrund dieses Ministerialschreibens und einer bereits erfolgten Genehmigung im Jahre 2001 
erscheint die Klärschlammaufbringung im Bereich der Hütten zumindest im eingeschränktem 
Maße möglich. 

Tab.	 2-5: Boden- und Klärschlammgrenzwerte nach AbfKlärV sowie Vorsorgewerte für die 
Bodenbelastung nach BbodSchV [AbfKlärV, 2004; BbodSchV, 1999] 

Schadstoff KIärschiammverordnung Bundesbodenschutzverordnung 
(AbfKIärV) (BbodSchV) 

Bodenwerte Klärschlammwerte Vorsorgewerte nach Bodenart 
[mg/kg mT. Boden] [mg/kg mT. Klärschlamm] [mg/kg mT. Boden] 

Ton Lehm/Schluf Sand 
f 

Blei	 100 900 100 70 40 
Cadmium 1,511 I) 10/5 I) 1,5 1 0,4 
Chrom 100 900 100 60 30 
Kupfer 60 800 60 40 20 
Nickel 50 200 70 50 15 
Quecksilber 1 8 1 0,5 0,1 
Zink 2001150 J) 2.500/2.000 J) 200 150 60 
PCB2) 0,2 0,1 (0,005)- 0,1 (0,005)- 0,1 (0,005)
PAK3) 10 (3)- 10 (3)* 10 (3)

Benzo(a)pyren 1 (0,3)* 1 (0,3)* 1 (0,3)

PCDD/PCDF 0,0001 
AOX 500 
I) Wert gilt für Aufuringung auf leichte Böden mit Tongehalt < 5% und Böden mit einem pH-Wert zwischen 5-6 

2) Sunune aus den sechs Gruppen 28, 52, 101, 138, 153 und 180 

3) 16 Einzelstoffe 

• fur Böden mit Humusgehalt < 8% 
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Die Verbrennung von Klärschlamm unterliegt dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BlmSchG). 
Dabei bildet die 17. Verordnung zu diesem Gesetz (17. BlmSchV) - die Verordnung über 
Verbrennungsanlagen von Abfällen und ähnlichen brennbaren Stoffen - das zentrale Regelwerk. 
Darin sind Abgasemissionsgrenzwerte (Tab. 2-6) und verschiedene technische Anforderungen 
(z.8. Mindesttemperatur der Feuerung, Verweilzeit, Ableitbedingungen, Wärmenutzung) festge
schrieben. In dieser Verordnung ist auch die Vorgehensweise bei der Grenzwertfestlegung für 
Anlagen, deren Brennstoffe nur zum Teil aus Abfällen bestehen (Mit- oder Co-Verbrennung) 
geregelt. Die Entsorgung der bei der Verbrennung anfallenden Abfälle (Verbrennungsrückstände 
oder Abgasreinigungsprodukte) unterliegt wiederum dem Abfallrecht (KrW-/AbfG) und dessen 
untergesetzlichen Regelwerken. Da bislang die Verbrennung vor Ort in Kleinstfeueranlagen bei 
der Abfallentsorgung in exponierten Lagen nicht praktiziert wurde, liegen auch keine Erfahrun
gen bzw. rechtswirksame Urteile für diesen konkreten Fall vor. Mit hoher Wahrscheinlichkeit 
würde eine Deponierung und damit eine Abtransport dieser Abfälle vorzusehen sein, obschon für 
die Asche prinzipiell auch Verwertungsmöglichkeiten bestehen. 

Tab. 2-6: Emissionsgrenzwerte fiir Abfallverbrennungsanlagen der 17. BJmSch V 

Schadstoff Tagesmittelwerte 1/2 h Mittelwerte 
[mgINm\rl [mglNm\rl 

Gesamtstaub 10 30 
org. C 10 20 
CO 50 100
 
HCI- 10 60
 
HF- 4
 

50 200
 
200 400
 

Cd/TI 0,05 0,05 
Hg 0,03 0,05 
Sb / As / Pb / Cr / Co / 0,5 0,5 
Cu / Mn / NIl V / Sn 

Dioxine /+ Furane 0,1 x 10 -6 0, I x 10 -6 

2.2.2. Verfahren zur Biologischen Abwasserreinigung 

Die biologischen Abwasserreinigungsverfahren können unter Bezugnahme auf die Biomasse im 
Reaktor grundsätzlich eingeteilt werden in: 

• Belebungsverfahren: suspendierte Biomasse 

• Biofilmverfahren: trägerfixierte (sessile) Biomasse 

Die Verfahren können in vielfältiger Weise kombiniert werden, wodurch sich spezifische 
Nachtteile kompensieren lassen. Daneben kommen vor- oder nachgeschaltet sowie simultan me
chanische Verfahren (Feststoffabtrennung), biologische Verfahren (weitergehenden Reinigung) 
sowie chemisch- physikalische Verfahren (Fällung, Flockung, Desinfektion) zur Anwendung. 
Wesentliche Unterschiede der Belebungsverfahren im Vergleich zum Biofilmverfahren sind in 
der nachfolgenden Tab. 2-7 zusammengestellt. Es handelt sich hierbei um eine allgemeine Ge
genüberstellung, bei der weder die kombinierten Verfahren noch die spezifischen Belange der 
dezentralen Abwasserentsorgung in exponierten Lagen Berücksichtigung finden. 
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Tab. 2-7: Vergleich von Belebungs- und Biofllmverfahren [ATV, 2004J 

Kriterium Belebungsverfahren Biofilmverfahren 

.:a::
'E 

Biologischer Reaktor mit suspendierter Biomasse mit trägerfixierter Biomasse 
Schlammrückfuhrung Erforderlich (RückJauf

schlamm) 
nicht erforderlich 

.: 
(J 
~-'" = ~ 
~ 

.: 

Abscheideeinrichtung 
I (Schlammabtrennung) 

erforderlich nicht unbedingt erforderlich 
(abhängig vom Reinigungsziel) 

Platzbedarf größer kleiner (abhängig vom Verfahren) 

~ 
~ 
~ 

:> 
Erwei terungsmögl ichkeit ggf einfacher durch modularen Aufbau 

Kosten je m3 Reaktorvolumen kleiner als Biofilmverfahren größer als Belebungsverfahren 

Mikrobiologie Tendenz zur Mischpopulation Tendenz zur räumlichen Trennung der 
Biozönosen (verfahrensabhängig) 

Adaptierung der Biomasse durch Schlammalter limitiert i.d.R. möglich 
~ 

'6il Abbau i.d.R. substratlimitiert i.d.R. diffusions limitiert 
oS 
0 

iS 
Selektion und Anreicherung 
der Biomasse 

wesentlich durch Schlammalter 
und Sedimentationseigen
schaften der Biomasse 

Haftungsvermögen der Biomasse im Zu
sammengang mit Schlammausspül
vorgang und Hydrodynamik 

Mittlere Verweilzeit der Bio
masse 

entsprechend dem Schlammal
ter 

keine Aussagen zum Schlammalter mög
lieh 

Kampagnenbetrieb bzw. Wie
derinbetriebnahrne 

i.d.R. leichter möglich 

Hydraulische Stoßbelastungen begrenzt durch Nachklärung i.d.R. begrenzt durch Durchflusszeit 

Konzentrationsstöße besserer Ausgleich durch grö
ßeres Volumen 

Einfluss Vorreinigung auf 
Abbauergebnis 

vorhanden groß 

.Q 

Einfluss Vorreinigung auf 
Betriebssicherhei t 

gering groß 

Q,j 

'i:- Toxische Stöße vergleichsweise schnellere Erholung 
~ = Hauptprobleme Blähschlamm BiofilmkontroIleNerstopfung 

Optimaler O 2 -Gehalt bei 
Nitrifikation 

1 - 2 mg O2 /1 Anpassung der Reinigungsleistung durch 
Variation> 2 mg O2/1 

Bemessungsparameter Schlammalter, Schlammbelas
tung 

Raumbelastung, Flächenbelastung 

Denitrifikation einfach zu realisieren bei einigen Verfahren eingeschränkt 

P-Elimination etabliert sehr beschränkt 
Abluftbehandlung Fassung durch große Oberflä

ehen aufwendig 
i.d.R. einfacher aufgrund kleinerer Ober
flächen 

Temperaturempfindlichkeit höher geringer (Ausnahme: offene Troptkörper) 

Im Rahmen mehrerer Demonstrations- und Pilotprojekte wurden vor allem Berg- und Schutz
hütten im Hochgebirge mit unterschiedlichen Abwasserreinigungsanlagen ausgerüstet, um sie 
hinsichtlich der gestellten Anforderungen zu optimieren und zu testen. So wurden mit Förder
mitteln der Europäischen Union im Rahmen des LIFE - Projektes auf insgesamt 15 ausgewählten 
Alpenhütten des Deutschen Alpenvereins unter Berücksichtigung der örtlichen Verhältnisse (E
nergieversorgung, Transport- sowie Ver- und Entsorgungsmöglichkeiten, Hydrogeologie, Ab
wassercharakteristik, Höhenlage und Temperatur) verschiedene Kleinkläranlagen errichtet und 
beprobt [Wett et al. 2001], Die mechanische Vorreinigung des anfallenden Abwassers erfolgte in 
den meisten Fällen durch Absetzanlagen nach dem Sedimentationsprinzip zur Feststoffabtren
nung. Maschinelle (Schneckenpresse, Bürstensiebe) und statische (Filtersacksysteme, Siebe) 
Feststoffabscheider bildeten die Ausnahme, Wo möglich, wurde das aus Küchen und Waschan
lagen stammende Grauwasser über ein Fettfang geleitet, bevor es gemeinsam mit den Sanitärab
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wässern biologisch behandelt wurde. Die biologische Abwasserreinigung erfolgte ausnahmslos 
aerob. Auf der Seite der Belebungsverfahren kamen vor aJlem Biocos-Anlagen (6 Anlagen), die 
kontinuierliche Einbeckentechnik (2 Anlagen) und das SBR- Verfahren (eine Anlage) zum Ein
satz. Auf der Seite der Biofilmverfahren wurde ein Tropfkörper, ein Bodenfilter, ein Sandfilter 
und ein Ptlanzenbeet errichtet [Wett et al. 2001]. Außerdem wurde ein Kompostanlage und eine 
Filtersackanlage installiert, bei denen jedoch die anfallenden Sicker- und Filtratwässer nicht se
parat behandelt, sondern im Umfeld der Hütte versickert wurden. 

Ausgehend von den veröffentlichten Daten ist festzustellen, dass durch den Einsatz des Bele
bungsverfahrens und seinen Varianten trotz der oft ungünstigen und stark schwankenden Abwas
serzusammensetzung gute bis sehr gute Ergebnisse in der Reinigung der anfallenden Abwässer 
zu erzielen sind, auch in Bezug auf eine ausreichende und stabile Stickstoffelimination [Wett et 
aJ. 2001]. Ausschlaggebend hierfür ist, dass das Belebungsverfahren flexibel an unterschiedliche 
Belastungen, zum Beispiel durch Variation der Belüftungszeit, angepasst werden kann. Aller
dings ist hierfür ein relativ großer Aufwand an Steuer- und Regeltechnik erforderlich, was sich in 
relativ hohen Investitions- und Betriebskosten (Wartung, Energie) niederschlägt. Der hohe Ener
giebedarf für die Belüftung der Belebungsbecken und der hohe Betreuungs- und Wartungsauf
wand können bereits ein Ausschlusskriterium für den Einsatz des Belebungsverfahrens darstel
len. Überdies fallen beim Belebungsverfahren erhebliche Mengen an Überschussschlämmen an, 
die gemeinsam mit anderen Reststoffen (Küchenabfalle, Fette und Öle aus Fettabscheidern) ent
sorgt werden müssen. Weil deren Ausbringung vor Ort nach entsprechender Behandlung äußerst 
problematisch und zum Teil sogar gesetzlich untersagt ist, müssen sie häufig abtransportiert 
werden, was zusätzliche Kosten verursacht. 

Der wesentliche Vorteil der Biofilmverfahren gegenüber dem Belebungsverfahren ist, dass der 
für den biologischen Reinigungsprozess erforderliche Sauerstoff auch ohne technischen und 
energetischen Aufwand über die freien Oberflächen des Biofilmreaktors eingetragen werden 
kann, während das zu reinigende Abwasser den Biofilmreaktor durchströmt bzw. durchrieselt 
und durchsickert. In Verbindung mit der im Vergleich zum Belebungsverfahren simpleren Be
triebsführung ist der Unterhaltungsaufwand für Abwasseranlagen nach dem Biofilmverfahren 
dementsprechend gering. Hinsichtlich der Klärschlammentsorgung ist von Vorteil, dass die 
Schlammproduktion von Biofilmen im allgemeinen geringer als von suspendierten Mikroorga
nismen, ist, da 

•	 die Nahrungskette in Biofilmen wegen der meist schwächeren Belastung länger ist, 

•	 die Teilungsrate von Organismen im Biofilm vermindert ist, 

•	 der dissimilatorische Stoffwechsel bei Biofilmorganismen erhöht ist; d.h., es wird eine hö
here Aktivität bei geringerer Schlammproduktion beobachtet [ATV, 1997]. 

Aufgrund der Immobilisierung der Mikroorganismen ergeben sich höhere Schlammalter, woraus 
letztlich geringere Überschussschlammmengen resultieren. Ein Nachteil der Biofilmverfahren ist 
jedoch, dass Frachtspitzen im Zulauf aufgrund der sich ausbildenden Pfropfenströmung im Ab
lauf durchschlagen können, was einer stabilen und weitestgehenden Reinigung nicht zuträglich 
ist. Insbesondere bei saisonalem Betrieb muss mit hohen Ablaufkonzentrationen während der 
Einfahrphase gerechnet werden. Schließlich sei erwähnt, dass im laufenden Betrieb dieser in der 
Regel sehr sicheren Anlagen KolmationsprobJeme (vgl. 4.1.2) auftreten können, welche die 
Leistungsfähigkeit erheblich herabsetzten können. 

Insgesamt wird deutlich, dass es bei der Wahl eines Abwasserreinigungsverfahrens in exponier
ten Lagen keine Bestlösung gibt. Vielmehr existieren verschiede brauchbare Lösungen mit spezi
fischen Vor- und Nachteilen. Offensichtlich sind hohe und stabile Reinigungsleistungen unver
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einbar mit geringen Kosten und simpler Technik. Seitens der Belebungsverfahren besteht Opti
mierungsbedarf vor allem hinsichtlich Energieverbrauch und Überschussschlammanfall. Die 
bislang gewonnenen Erkenntnisse aus aktuellen Projekten, die den nutzbringenden Einsatz von 
Membranbelebungsanlagen zum Forschungsgegenstand haben, zeigen jedoch den Antagonismus 
dieser Zielkriterien auf. Seitens der Biofilmverfahren muss die Reinigungsleistung erhöht bzw. 
stabilisiert werden, wobei insbesondere der kritische Einfahrbetrieb zu verbessern ist. Dabei wird 
es notwendig sein, neuartige Verfahren oder Kombinationen zu entwickeln und zu testen. 

2.2.3. Klärschlammentsorgung 
Klärschlämme sind das Produkt der Abwasserreinigung und müssen gemeinsam mit den sonsti
gen am Standort anfallenden Abfälle entsorgt werden. Klärschlammbeschaffenheit und -menge 
hängen maßgeblich vom Sanitär- und Abwasserreinigungssystem ab, die damit entscheidenden 
Einfluss auf Art und Umfang der durchzufuhrenden Klärschlammbehandlung nehmen. Prinzi
piell stehen fur die Entsorgung der Klärschlämme bislang einerseits die Ausbringung vor Ort und 
andererseits der Abtransport als Entsorgungsoptionen zur Verfügung. GÜ1\JTHERT (2002) gibt 
mit nachstehendem Fließdiagramm (Abb. 2-1) eine Entscheidungshilfe über die Entsorgung von 
Klärschlämmen aus Abwasserreinigungsanlagen von DAV Hütten anhand rechtlicher und tech
nischer Vorgaben. 

Abtransport 

Klärschlamm
behandlung 

Abb. 2-]: Klärschlammentsorgung bei alpinen Abwasserreinigungsanlagen [Günthert, 2002] 

Demnach ist fur beide Optionen die Behandlung mit dem Ziel einer Hygienisierung der Klär
schlämme obligatorisch, was technisch im Rahmen der Stabilisierung realisiert werden kann. 
Von großer Bedeutung ist auch die Volumen- bzw. Massenreduktion der Klärschlämme durch 
Wasserentzug, wofur Verfahren der Eindickung, Entwässerung und Trocknung herangezogen 
werden können. Abb. 2-2 gibt einen Überblick, wie die Klärschlammentsorgung in Abhängigkeit 
des Sanitär- und Abwasserreinigungssystems sowie der Klärschlammbehandlung bei den im 
LIFE-Projekt untersuchten Objekten erfolgt. Hierbei wird zwischen Nassschlämmen, wie sie bei 
konventioneller Sanitärtechnik und anschließender biologischer Abwasserreinigung in Form von 
Primär- und Sekundärschlämmen anfallen, und bereits entwässert anfallenden Klärschlämmen 
unterschieden. Letztere sind entweder feste Rückstände einer Phasenseparation (Feststoffab
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scheider, Filtersäcke) oder entstehen, wenn Trockentoiletten (Komposttoilette) zum Einsatz 
kommen. Aufgrund des geringen Wassergehaltes sind derlei Substrate grundsätzlich kompos
tierbar. Realisiert wird sowohl die geschlossene (Zwangsbelüftung, Heizung) als auch die offene 
(Mieten) Kompostierung i.d.R. unter Zugabe von Strukturmaterial (z.B. Sägespäne). Für eine 
weitgehende Hygienisierung sind hohe Temperaturen über lange Zeiträume erforderlich (z.B. T 
~ 55 oe über 3 Wochen bei Mietenkompostierung). Nachteilig an der Kompostierung ist vor 
allem die hohe Prozessessensibilität, die einen relativ hohen Arbeitsaufwand erfordert. 

ABWASSERREINIGUNG 
SCHLAMIvIANFALL 

SCHLAMM
STABIUSIERUNG 

JlEkt e.twässert eJltwässert 
ufallmtder Schlamm aJlfa.Uender Sckum 

Aooel:tanlagen maschineller Feslsloffabsdeider 
Belebtschlammverfahren Filtersac1lsystem 

getauchier BiafiIm, TrcPkörper Kmrq:nsttcriletten 

~ 
ultelleine nac laräp:lle ~.e!bll Ke.....nRI 

En&ä..el'UllCa.........
 
Fa.1 SeDkgmn Eelebtschlunm+Verro~ bebeiZlllu. 

anlage 1IlbeheizteSta:l:lehilter 
TlOckenbeete11Ioiletten KDJlJ}Qtierq 

VereIdungsanlage 

~~ 
Ab traDlport AhtramportAwh~ Dqlo~ 

vor Ort l'V1a1erialseilbahn + Vererdqver OrtTanJdlhrmIc 
HubochIlluber 

Troc 

NG 
SCHLAMM
VERBRINGU 

Abb. 2-2: Schlammbehandlung und -entsorgung beim Life-Projekt [Wett et al. 200l} 

Bei Verwendung konventioneller Spültoiletten stellt die unbeheizte anaerobe Stabilisierung 
(kalte Faulung) von Primär - und Überschussschlämmen in Absetzanlagen (Ausfaulguben, Sta
pelbehälter) den Regelfall dar. Einerseits erfordert dies einen nur sehr geringen technischen und 
betrieblichen Aufwand, andererseits führt die kalte Faulung lediglich zu einer Teilstabilisierung 
und einer marginalen Volumenreduzierung der Schlämme. Die aerobe Stabilisierung im flüssi
gen Milieu, die sowohl simultan im Belebungsbecken als auch in separaten Behältern durchge
führt wird, liefert zwar hinsichtlich Schlammanfall und Entseuchung bessere Ergebnisse, doch ist 
das Verfahren wesentlich aufwendiger und vor allem energieintensiver. Zudem bleibt die An
wendbarkeit auf Belebschlammanlagen beschränkt. Um eine nachträgliche Volumenreduzierung 
der anaerob bzw. aerob stabilisierten flüssigen Klärschlämme zu bewirken, werden sie über Tro
ckenbeete auf natürliche Weise entwässert. Hierbei erweisen sich zunächst die Geruchsemissio
nen beim Ausbringen der teilstabilisierten Schlämme und später die Wetterabhängigkeit des Ver
fahrens als problematisch: starke Niederschläge können den Entwässerungserfolg erheblich be
einträchtigen. 
Insgesamt betrachtet, erscheint die technische Ausgestaltung der Klärschlammbehandlung in 
exponierten Lagen noch ausbaufähig. Technische Schlammentwässerungsverfahren werden nur 
sehr selten eingesetzt, technische Trockner fehlen gänzlich. Die beheizte anaerobe Stabilisierung 
(warme Faulung), deren Vorteile mit der energetischen Faulgasnutzung und der lohnenden Mit
behandlung von Bioabfällen (Küchenabfälle) auf der Hand liegen, kommt ebenso wenig zum 
Einsatz wie die Verbrennung, die sowohl hinsichtlich Hygienisierung als auch Mengenreduktion 
der Klärschlämme die beste Lösung darstellen würde. Bislang konnten sich die genannten Ver
fahren nicht durchsetzten, weil es an einer - den spezifischen Randbedingungen exponierter La
gen angepassten - Technik fehlte. Hierin ist letztlich der Entwicklungsbedarf begründet. 



14 Zielsetzung des Forschungsprojektes und Herangehensweise 

3. Zielsetzung des Forschungsprojektes und Herangehensweise 

Die bisherigen AusfUhrungen haben gezeigt, welche Randbedingungen bei der Abwasser- und 
Reststoffentsorgung in exponierten Lagen eine Rolle spielen und welche Ansprüche an das Ent
sorgungssystem daraus resultieren. Demnach müssen die Systeme vor allem wartungsatm und 
einfach zu bedienen sein; in den Hochgebirgen müssen sie zusätzlich unempfindlich gegenüber 
den klimatischen Bedingungen und dem ausgeprägten saisonalen Betrieb sowie energiesparend 
sein. Weil die wasserwirtschaftlichen und abfallwirtschaftlichen Belange im Hinblick der Ent
sorgung organischer Abfälle (Klärschlamm und Bioabfall) sehr eng beieinander liegen, muss das 
Abwasserreinigungsverfahren auf die Möglichkeiten der Reststoffentsorgung und umgekehrt 
abgestimmt werden. Dazu ist eine stoffstromorientierter Ansatz erforderlich. Aufgrund des ge
ringeren Schlammanfalls und wegen des geringen technischen und energetischen Aufwandes 
besitzen Biofilmreaktoren ein großes Potential zur Abwasserreinigung - allerdings muss die Be
triebssicherheit, insbesondere in der saisonal bedingten Einfahrphase, verbessert werden. 

3.1. Verfahrenskonzeption 

Ziel des Forschungsprojektes KOMPEX war es, ein alternatives Verfahren bzw. eine Verfah
renskombination zur dezentralen Abwasserreinigung in exponierten Lagen zu entwickeln und zu 
erproben. Ausgehend von den prioritären Zielkriterien 

• möglichst einfache Anwendung des Abwasserreinigungssystems und 

• möglichst geringer Reststoffanfall 

wurde fUr die Abwasserreinigung auf ein Biofilter mit KompostfUllung in modularer Bauweise 
zurückgegriffen, dessen Abbauverhalten bereits bei der Behandlung von organisch schwach be
lastetem Deponiesickerwasser erfolgreich getestet wurde [Kulle, 2002]. Der Reaktor ist aus meh
reren übereinander gestapelten Modulen aufgebaut, die mit einer Mischung aus Kompost, Sand 
und Rindenmulch befUllt sind und vom Abwasser vertikal von oben nach unten durchströmt 
werden. 

In Verbindung mit der Testung konventioneller und ilUlovativer Verfahren zur KJärschlammbe
handlung, welche auch die Mitbehandlung von Küchenabfallen (Bioabfall) einbezieht, sollte 
dem Gebot der Reststoffminimierung Rechnung getragen werden. Weiterhin war zu prüfen, in
wieweit sich der Biofilter und die Klärschlammbehandlung in einen gesamten Stoffkreislauf in
tegrieren lassen, angefangen von der Verwendung von kompostiertem Bioabfall zur BefUllung 
des Biofilters bis hin zur Energiegewinnung durch Verstromen des bei der anaeroben Stabilisie
rung von Klärschlämmen und Küchenabfallen anfallenden Faulgases. In Abb. 3-1 ist die Kon
zeption des Verfahrens bestehend aus Biofilter zur Abwasserreinigung und separater Schlamm
behandlung schematisch dargestellt. 

Das Abwasser soll in einer (Mehrkammer-)Absetzgrube gesammelt werden, in der die Abtren
nung von Feststoffen weitestgehend erfolgt. Das feststoffarme Abwasser soll anschließend über 
den Biofilter behandelt werden, wobei noch festzulegen ist, ob eine sekundäre Reinigungsstufe 
mittels nachgeschaltetem bewachsenen Bodenfilter (Pflanzenbeet), wie sie im Vorprojekt zum 
Einsatz kam, erforderlich wird. Der in der Absetzgrube zurückbleibende Fäkalschlamm soll ent
weder aerob (Kompostierung) oder anaerob (Faulung) stabilisiert werden, wobei die Möglichkeit 
einer Mitbehandlung von Küchenabfällen zu erfassen ist. Das durch Kompostierung hergestellte 
Substrat könnte als Füllmaterial fUr den Biofilter zur Anwendung kommen oder vor Ort ausge
bracht werden. Auch fUr entwässerten und/oder getrocknetem Faulschlamm sind diese Entsor
gungsoptionen prinzipiell gegeben. Das bei der Faulung anfallende Faulgas könnte außerdem 
verstromt werden und somit in Verbindung mit anderen Energiequellen (z.8. Photovoltaikele
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mente) zur Deckung des rur die Trocknung der Faulschlämme erforderlichen Energiebedarfs 
beitragen. Durch die Verbrerumng der getrockneten Schlämme könnte ein Teil der benötigten 
Heizenergie bereitgestellt werden. 
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Abb. 3-1: schematische Darstellung der Verfahrenskonzeption 

3.2. Themenkomplexe und Aufgabenteilung 

Aus Abb. 3-1 geht die Unterteilung in zwei Themenkomplexe hervor, die von den drei Koopera
tionspartnem entsprechend ihren Kompetenzen bearbeitet wurden. Während die Bauhaus
Universität Weimar (BUW) gemeinsam mit der Materialforschungs- und Prüfanstalt Weimar 
(MfPA) den Fragestellung zur Abwasserreinigung mittels Biofilter nachging, untersuchte die 
Technische Universität Braunschweig (TUB) geeignete Methoden zur Reststoffbehandlung. Der 
BUW oblag des weiteren die Projektkoordination. 

Im Themenkomplex Abwasserreinigung ergaben sich folgende Bearbeitungsschwerpunkte: 

•	 Untersuchungen zur maximalen hydraulischen & stofflichen Belastbarkeit der Biofilter 

•	 Untersuchungen zum Reinigungsverhalten der Biofilter und zur Hygienisierung der Ab
wässer im Langzeitbetrieb 

•	 Untersuchungen zur Leistungsfähigkeit, Stabilität und Lebensdauer unterschiedlicher FüIJ
substrate 

•	 Beurteilung von Einfahrverhalten der Biofilter und Reaktionen auf Stoßbelastungen 

•	 Feststellung der Notwendigkeit einer nachgeschalteten zweiten Verfahrensstufe 

•	 Erkenntnisse zur Betriebssicherheit und Wartung 

•	 Festlegung von Bemessungskriterien rur die großtechnische Anwendung 

Ausgehend von den Überlegungen zur Schlamm- und Abfallentsorgung ergaben sich rur den 
Themenkomplex Reststoffbehandlung folgende Bearbeitungsschwerpunkte: 
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•	 Versuche zur aeroben und anaeroben Stabilisierung von Fäkalschlamm und Küchenabfall 

•	 Überprüfung der Einsatzmäglichkeit von mit Faulgas betriebenen Brennstoffzellen 

•	 Untersuchungen zur Entwässerung der Fäkalschlämme durch Optimierung der bevorzugten 
Gefrierkonditionierung und Weiterentwicklung von Sonderkonstruktionen 

•	 Entwicklung und Optimierung von Mikrowellentrocknem hinsichtlich Energiebedarfund 
erreichbarem Trocknungsgrad 

•	 Entwicklung und Optimierung von Kleinverbrennungsanlagen für den Fäkalschlamrn 

•	 Treffen einer Auswahl geeigneter Verfahrenskombination zur Schlammminimierung für 
die großtechnische Anwendung 

Die Bearbeitungsschwerpunkte wurden jm Verlauf der Projektlaufzeit in Abhängigkeit von den 
bis zum gegenwärtigen Stand gewonnenen Erkenntnissen zwischen den Kooperationspartnem 
zeitlich und inhaltlich abgestimmt, konkretisiert und gegebenenfalls neu definiert. Die Aufga
benteilung wurde in gleicher Weise den aktuellen Fragestellungen dynamisch angepasst. 
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4. Theoretische Grundlagen der Verfahrenskomponenten 

Dieses Kapitel soll einen Überblick zur Theorie der in den Themenkomplexen Abwasserreini
gung und Reststoffbehandlung zu untersuchenden Verfahrenskomponenten geben. Damit sollen 
zum einen die den Verfahren inneliegenden Potentiale erörtert werden, zum anderen sind die 
Grundlagen wichtig für die Interpretation der Versuche und die Diskussion der Ergebnisse. Ob
schon die Notwendigkeit und die Möglichkeiten einer umweltverträglichen Reststoffentsorgung 
aufs engste mit den Maßnahmen zur Abwasserreinigung verbunden sind, soll die Darstellung 
differenziert nach den Themenkomplexen erfolgen. 

4.1. Einsatz von Biofiltern zur Abwasserreinigung 

Biologische Filter sind nach DIN EN 1085 definiert als "Biofilmreaktoren mit einem Festbett aus 
körnigem Material als Füllstoff, in dem Filtration und biologischer Abbau kombiniert erfolgen". 
In der Literatur gibt es viele Begriffe für den biologischen Filter: biologisch aktivierter Filter, 
biologisch intensivierte Filter und Biofilter, wobei letztgenannter Begriff am gebräuchlichsten 
ist. Abb. 3-1 gibt einen Überblick zur Systematik der "Biofilmverfahren", zu denen der Biofilter 
gehört. Hieraus wird die Abgrenzung der Biofilter zu anderen Verfahren deutlich. So zählen bei
spielweise Festbettreaktoren aufgrund ihrer andersartigen Eliminationsmechanismen und Füll
materialien nicht zu den Biofiltern, obschon sie ebenfalls zum Feststoffrückhalt befahigt sind. 

Frei bewegliche 
Aufwuchskörper 
suspendtKI ~ 

1 
! 8)

fir 
iit-~VI! 

.!1Il 9CD 

~ I 
~ 

Abb. 4-1: Systematik der Biofilmverfahren [ATV, 2004j 

Biofilter können nach DIN-EN 12255, Teil 7, als Aufstromfilter oder Abstromfilter ausgelegt 
werden. Des weiteren kann zwischen überstauten Biofiltern und Trockenfiltern - bei denen nur 
ein Abstrombetrieb möglich ist - differenziert werden. Überdies ist zwischen rückgespülten und 
nicht rückgespülten Systemen zu unterscheiden, was sich letztlich im apparativem Aufwand und 
den erzielbaren Reinigungsleistungen äußert. In technischen Systemen wird eine Spülung der 
Filter vorgenommen, um durch den gezielten Austrag der abgelagerten Feststoffe sowie neu ent
standener Biomasse die volle Leistungsfähigkeit wiederherzusteJlen. Des weiteren wird in tech
nischen Biofiltern die Prozessluft geregelt eingeblasen, um den notwendigen Sauerstoffeintrag 
den sich ändernden Belastungen anzupassen. Durch diese Maßnahmen kommt das herausragende 
Merkmal von Biofiltern gegenüber Anlagen mit suspendierter Biomasse, die bis zu 10-fach hö
heren Raumumsatzleistungen, zur Geltung [Barjenbruch & Boll, 2000]. Hieraus resultiert ein 
deutlich verringerter Bedarf an Reaktorvolumen und Platz (vgl. Tab. 2-7, S.lO). Im Vergleich 
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PImn rt r I ......... I EInMIt V1.f1oradur I KF4rtKh 

VersuchsreItle 1 
I ~ I KSofrIKh I~ 

Versuchsreihe 2, 3 und 4 
V2-Floradur I KF - frisch I KS- frisch 

f•..."..... ,.,Ftfac:'-ulJstM% 
pH-Wert pH 5,13 5,24 5,63 5,54 5,25 4,51 5,05 5,28 

Glühverlust 550°C GV 'loTS 91,4 19,0 21,4 4,9 5,1 92,5 16,9 4,3 

Rohdichle RDFs g/I FS 351,6 764,6 1107,5 1237,68 1419,8 468,7 793,3 1275,3 

Leitfähigkeit LF mS/cm 0,57 0.17 0,36 0,05 0,22 0,06 0,18 0,18 

Salzgehalt bez. auf Frischmasse SAm mg/100 9 FS 300 90 192 26 116 30 95 95 

Salzgehalt bez. auf Frischmasse SAvoi gll FS 1,06 0,69 2,13 0,33 1,65 0,14 0,75 1,21 

Lösliche Nährstoffe 

Magnesium (CaC!, - Extr.) M9 [mg/I FSj Mg 112,5 90,2 214,8 29,7 85.2 89,0 85,7 30,6 

Ammonium (CaC!, - Extr.) NH4 - N [mgll FS) NH4-N 3,3 8,8 64,3 12,5 158,0 4.7 7,0 9,1 

Nitrat (CaCI2 - Extr.) N03 -N [mg/I FSj N03-N 95,5 53,3 249,6 19.2 187,0 90,5 47,6 18,1 

Kalium (CAL - Extrakt) K [mgll FSj K,O 208,4 250,5 341,5 196,8 307,8 153,6 221,7 196,6 

Phosphor (CAL - Extrakt) P,O. [mg/I FS) P2O. 146,8 65.6 279.3 39,4 181,4 121.8 74,3 56,9 

2. Ana"..,. ....11*, Probe, KiJn",.......lIfachIuu 
Gesamtnährstoffe 

Kalium K ['loTS) K20 0,19 0.07 0,10 0,03 0,06 0,14 0,06 0,04 

Calcium Ca ['loTS] CaO 3,02 0,59 0,92 0,16 0,23 1,93 0,52 0,15 

Magnesium Mg ['loTS] MgO 0,25 0,08 0,16 0,03 0,08 0,20 0,07 0,03 

Phosphor P2O. ['loTS] P2O. 0,002 0,03 0,082 0,01 0,03 0,002 0,03 0,013 

'Basisch wirksame Stoffe' Ca ['loTS] CaO 3,36 0,70 1,14 0,20 0,34 2,21 0,62 0,19 

Schwermetalle 

Blei Pb (mg/kg TSj Pb 0,50 6,5 2,40 7.0 5,5 0,50 5,0 33,00 

Cadmium Cd [mg/kg TSJ Cd 0,25 2,60 0,10 0,05 0,05 0.20 0,05 0,05 

Chrom Cr [mg/kg TSJ Cr 2,00 3,50 4,00 2,50 3,50 1,50 3,50 2,50 

Kupfer Cu [mg/kg TSj Cu 10,00 3.50 7,50 2,00 3,50 10,50 3,00 1,50 

Nickel Ni [mg/kg TSJ Ni 1,50 4,00 3.50 2,50 3,00 1,50 4,00 2,50 

Quecksilber Hg [mg/kg TSj Hg 0,35 0,11 0.11 0,27 0,07 0,23 0,06 0,06 

Zink Zn [mg/kg TSj Zn 10,00 18,00 32,00 8,00 10,50 10,50 17,00 7,00 

eIN Ve,Mltnis I 41,70 50,40 19,00 67.20 19,10 45.10 48,90 63.00 
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Körnungslinie 

KOMPEX 

Projekt- Nr. MFPA: 32/03/001 

Bearbeiter: KIi, Be 

Prüfung DIN 18123 - 4 

1 
Bezeichnung 3203001001 

Entnahmestelle o.A. 

Tiefe o.A. 
Bodenart mS, gs, fs', fg' 

Bodengruppe SE 

U/Cc 3.6/1.0 

T/U/S/G (%) - 14.1/85.8/10.1 

Kornkennzahl (T/U/S/G) 0091 

k-Wert (nach Hazen) 

3.293E-4 
d10/d30/d60 [mm]: 0.168/0.321 10.612 

Siebanalyse: 
Trockenmasse [g]: 333.75 

Anlage 5 

Prüfbericht:Tel.: 03643/564342 

Fax.: 03643/564203 
Anlage: 

Probenummer: 3203001001 

Probe entnommen am: o.A. 

Art der Entnahme: ungestört 

Arbeitsweise: Nasssiebung 

Datum: 05.04.05 

KF - gebraucht 
Siebanalyse 

Korngröße Rückstand Rückstand Siebdurch

[%] gänge [%][mml [gl 

16.0 0.00 100.00000 

8.0 1.81 0.54 99.46 

4.0 5.87 1.76 97.70 

2.0 25.95 7.78 89.92 

1.0 48.68 14.59 75.34 

0.5 78.90 23.64 51.70 

0.25 107.48 32.20 19.49 

42.170.125 12.64 6.86 

0.063 9.11 2.73 4.13 

-Schale 13.78 4.13 

Summe 333.75 

Siebverlust 0.00 



hm 
MFPA Weimar 

Probenummer: 3203001003 
FG Geotechnik Tel.: 03643/564342 Körnungslinie 

Probe entnommen am: o.A.
Amalienstraße 13 Fax.: 03643/564203 

Art der Entnahme: ungestörtKOMPEX~L1CHE PRÜFSTELLE 0-99423 Weimar 
;lJI;r.rtdIUl1li1. Pn.JftlbOlatonum 

Arbeitsweise: NasssiebungBearbeiter: KIi, Be Datum: 05.04.05 Projekt- Nr. MFPA: 32/03/001 

Schlämmkorn Siebkorn 

Schluffkorn Sandkorn Kieskorn 
Feinstes Steine 

100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob

/ 
.......... 

90 

QJ 80 /
Ol VC 
QJ 

5 1I11 
E 70 
l1l 
Vl 1/
QJ 
l'J 1IQ; 

60u 
~ Vc 
u 

50 J 
v 
Q; V KS - frisch 
c 
:0 
'Y. 40 
Q; 

7u 
.!!! 
'Q) 

30C 
l1l 
C 
QJ 

IVl 
Vl 
l1l 20 
~ 

10 
I 

0 1 /
-

0.001	 0.002 0.006 0.01 002 0.06 0.1 0.2 0.6 1 2 6 10 20 60 100 

Korndurchmesser d in mm 

Kurve-Nr. 1 Bemerkungen: :t>Bezeichnuna 3203001003 
:::JNach Durchlässigkeit Entnahmeslelle oA m 

(QTiele oA 
(1)mS os Is' la'
 

Bodenaruaoe
 
Bodenart 

SE 
3.0109U/Cc 

T/U/S/G 1%\ - 113/900187 
Karnkennzahl T/U/S/G 0091 

4.2' 10'k-Wert nach Hazen 

2: 
Ö' 
(1) 

n 
~ 

;J> 
::l~ 
~ 

(]Q 
(1l 

0\ 

-0 



1 

"m MFPA Weimar 
FG Geotechnik 
Amalienstraße 13 

AMTLICHE PRÜFSTELLE 0-99423 Weimar A»<td· rt ; FI\l 'Ot o>num 

Prüfbericht: 

Anlage: 

Probenummer: 

Probe entnommen am: 

Art der Entnahme: 

Arbeitsweise: 

Anlage 7 

Tel.: 03643/564342 
Fax.: 03643/564203 

3203001003 

o.A. 

ungestört 

Nasssiebung
 

Datum: 05.04.05
 

S - frisch 
Siebanalyse 

Körnungslinie 

KOMPEX 

Projekt- Nr, MFPA: 32/03/001 

Bearbeiter: Kli, Be 

Prüfung DIN 18 123 - 4 

Bezeichnung 3203001003 

Entnahmestelle o.A. 

Tiefe oA 

Bodenart mS, gs, fs', fg' 

Bodengruppe SE 

U/Cc 3.010,9 

T/U/S/G (%) - 1 1.31 90.0 18.7 

Kornkennzahl (T/U/S/G) 0091 

k-Wert (nach Hazen) 

4.195E-4 

d10/d30/d60 [mm): 0.190 10.3191 0.580 

Siebanalyse: 

Trockenmasse [g]: 69983 

Korngröße Rückstand Rückstand Siebdurch

[mm] [g] [%] gänge [%] 

16.0 0.00 0.00 100.00 

8.0 2.36 0.34 99.66 

4.0 5.01 0.72 98.95 

2.0 53.34 762 91.33 

1.0 102.10 14.59 76.74 

0.5 161.22 23.04 53.70 

0.25 246.05 35.16 18.54 

0.125 103.09 14.73 3.81 

0.063 17.71 2.53 1.28 

Schale 8.95 1.28 -
Summe 699.83 

Siebverlust 0.00 



MFPA Weimar 

;"-PM FG Geotechnik Tel.: 03643/564342 Körnungslinie 
Probenummer: 3203001002 

Amalienstraße 13 Fax: 03643/564203 
Probe entnommen am: o.A. 

AMTLICHE PRÜFSTELLE 0-99423 Weimar KOMPEX Art der Entnahme: ungestört 
-...wod~.~n PrIJlIII>"lI~num Projekt- Nr. MFPA: 32/03/001Bearbeiter: KIi, Be Datum: 05.04.05 Arbeitsweise: Nasssiebung 

Schlämmkorn Siebkorn 

Schluffkorn Sandkorn Kieskorn 
Feinstes Steine 

100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-

V 
.......... 

90 / 

Q) 80 /
a> l)c 

'"E V
E 70 co 
<Jl 

'" 1It9 
Ci; 
"0 60 
~ V
" "0 

50 
J~ 

v 
Ci; / KS - gebraucht 
c 
:0 
:><: 40 
Ci; 

/"0 

~ 
'jjj 

C 30 
co 11 c 

'" I'" '" co 20 
~ 

/
10 

1.:
./

0 

0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.06 0.1 0.2 0.6 1 2 6 10 20 60 100 

Korndurchmesser d in mm 

Kurve-Nr. 1 Bemerkungen:
Bezeichnuna 3203001002 » 
Entnahmestelle o.A. Nach Durchlässigkeit :::J 

Tiefe oA 
Ql 

ca 
Bodenart mS os 15' fn' eo 
Bodennrunne SE 
U/Cc 3.1/1.0 
T/U/S/G (%l - 12.2J90.4/7.4 
KornkennzahllT/U/S/G) 0091 
k-Wert (nach Hazen) 4.1 • 10' 

"U 
2: 
0-

~. >(") 

;?: 2
t>:> 

(JQ 
(1) 

00 



nm MFPA Weimar 
FG Geolechnik 
Amalienstraße 13 

AMTLICHE PRÜFSTELLE 0-99423 Weimar 
~.. Ptu· 01'40""'"

'-I '" 

Körnungslinie 

KOMPEX 

Projekt- Nr. MFPA: 32/03/001 

Bearbeiter: Kli, Be 

Prüfung DIN 18 123 - 4
 

1
 

Bezeichnung 3203001002
 

Entnahmestelle o.A.
 

Tiefe oA
 

Bodenart mS, g5. fs', fg'
 

Bodengruppe SE
 

U/Cc 3.1/1.0
 

T/U/S/G (%) - 1 2.2 190.4 1 7.4
 

Kornkennzahl (T/U/S/G) 0091
 

k-Wert (nach Hazen)
 

4.092E-4 

d10/d30/d60 [mm]: 0.188 10.321/0.577 

Siebanalyse: 

Trockenmasse [gI: 848.89 

Tel.: 03643/564342 
Fax. 03643/564203 

Prüfbericht: 

Anlage: 

An]age 9 

Probenummer: 3203001002 

Probe entnommen am: o.A. 

Art der Entnahme: ungestört 

Datum: 05.04.05 

Siebanalyse 

Arbeitsweise: Nasssiebung 

KS - gebraucht 

Korngröße 

[mm] 

80 

Rückstand 

[gI 

000 

Rückstand 

[%] 

000 

Siebdurch

gänge [%] 

100.00 

4.0 2.20 0.26 99.74 

2.0 61.01 7.19 92.55 

1.0 

0.5 

121.04 

210.07 

14.26 

24.75 

78.30 

53.55 

0.25 298.43 35.16 1839 

0.125 116.86 13.77 4.63 

0.063 20.93 2.47 2.16 

Schale 18.35 2.16 -

Summe 848.89 

Siebverlust 0.00 



Bearbeiter: Kli 

1 • 10-3 

() 

"0 
~ 5 • 10-4 

C) 

0 
~ 

'Qi 
.D 

Vi' 

l 
'Qi 
.:.t. 
Cl 
'(ji 
(J) 

~ 
.c 
2 
:::J 
"0 
CD 2 • 10-4 
(J) 
(J) 

co
:s: 

Bezeichnuno" 
Sianatur: 
Versuchstvn: 
Durchlässiakeit: 
Hvdraul. Gefälle: 
Probendurchmesser: 
Probenhöhe: 
Probenfläche: 
Delta H: 
Versuchsbeainn: 
Anmerkuna 

MFPA Weimar 
FG Geotechnik Tel.: 03643/564342 
Amalienstraße 13 Fax.: 03643/564203 
0-99423 Weimar 

Datum: 14.03.05 

Du reh lä ss ig ke itsve rs ueh
 

Kompex
 
Projekt Nr.MFPA : 32/03/001 

:;l, 

1 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 
Zeit [Sekunden) 

3203001004.a 32030010~.b Bemerkungene 8 
Dichte Einbaul Ausbau (g/cm'):0.705/1.008 » 

Kanstante Druckhöhe Konstante Druckhöhe :J 
2.5' 10 32' 10 Trackendichte (g/cm'):0.504/0.592 m 

1.00 1.21 Wassergehalt Einbau/ Ausbau (%):40.0/70.1 <0 
29.27 2927 Drücke (bar) ZD=O.O, PWDu=O.O : PWDo=0.025 (I) 

2500 2400 
.. 

672.97 672.97 
25.00 2900 

"U .... 
c:...., 
0
CD 
~. 
(") 

;:?; 

09.03.2005800 090320059.00 

Probenummer: 3203001004 

Probe entnommen am: Q.A. 

An der Entnahme: ungestört 

Arbeitsweise: Sickerversuch 

Entnahmestelle: GEO 4 S2-M/O. frisch 

Station: 

KF - frisch 

'" 

? 
:J 
p) 

(JQ 
(D 

.......
 
o 



----

Probenummer: 3203001001 
MFPA Weimar Du reh lä ss ig ke itsve rs u eh Probe entnommen am: o.A. 
FG Geotechnik Tel: 03643/564342 Art der Entnahme: ungestört 
Amalienstraße 13 Fax: 03643/564203 Kompex Arbeitsweise: Sickerversuch 

0-99423 Weimar Entnahmestelle: GEO 152-0. gebraucht 

Bearbeiter: Kli Datum: 14.03.05 
Projekt Nr.MFPA : 32/03/001 Station: 

1 * 10-5 

Ü , 
-0 
~ ~ 

CJ 5 * 10-6 

0 
~ 

'(j) 
.0 

Vi' 

l 
'(j) 

KF - gebraucht .:s!. 
.~ 
rn 
rn 

:CIl 

~ 

2 
:J 
-0 
CD 2 * 10-6 
rn 
rn 
CIl

:s: 

1 * 10-6 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 
Zeit [Sekunden] 

Bezeichnunn: 3203001001a 3203001001 b Bemerkungen
S~natur: 8 • Dichte Einbau/ Ausbau (gicm'):1,039/1,326 » -0 
Versuchstvn' Konstante Druckhöhe KonstBnle Druckhöhe :::J 2: 
Durchläss;nkeit: 61' 10~ 5_1 ·10 tl Trockendichle (g/cm'):0,56710,667 

0) -crH"draul. Gefälle: 1.00 1.23 Wassergehalt Einbau/ Ausbau (%):83,1/98,81 CO (1) 
Probend urchmesser: 29.34 29.34 Drücke (bar): ZD=O,O, PWDu=O,O , PWDo=0,022 CD ..... 
Probenhöhe: 2200 22.00 

.. (") 
:::Y

Probenfläche: 676.10 676.10 ...... 
Delta H: 2200 27.00 
Versuchsbeninn: 09.03.2005 1600 10032005900 
Anmerkunn 

» 
2
P:> 

(JQ 
(p 



• • 

Probenummer: 3203001003 
MFPA Weimar Du reh lä ss ig ke itsve rs u eh Probe entnommen am: Q.A. 
FG Geolechnik Tel: 03643/564342 Art der Entnahme: ungestört 
Amalienslraße 13 Fax.: 03643/564203 Kompex Arbeitsweise: Sickerversuch 

0-99423 Weimar Entnahmestelle: GEO 3 S2-U, frisch 

Bearbeiter: Kli Datum: 14,03.05 
Projekt Nr.MFPA: 32/03/001 Station: 

1 * 10.3 

Ü 
"0 
m 

5 • 10.4<'5 
0 
~ 

'(jj 
.0 

~ 
oS 
'(jj 

KS - frisch .:.<. 
.S<' 
Vl 
Vl ,m 
.r: 
~ 
:J 
"0 

Qi 2 * 10.4 
Vl 
Vl 
ro 
$: 

1_ 
2..L ~ 

, 

0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 
Zeit [Sekunden) 

Bezeichnu,,-;;c 3203001003 a Bemerkungen
Sinnatur: 

Dichte Einbaul Ausbau (g/cm'):0.982/1.576
Versuchsf"" 
Durchlässi keil: Trockendichte (g/cm'):0,854/1, 179 

H-;;-draul. Gefälle: Wassergehalt Einbaul Ausbau (%):15,09/33,7 
Probendurchmesser: Drücke (bar): ZD=O,O, PWDu=O,O , PWDo=0,018 
Probenhöhe: 
Probenfläche: 
Delta H: 
Versuchsbeninn: 
Anmerkunn 

Konstante Druckhöhe 
1.4' 10 

1.00
 
29.39
 
18.00
 

678.41
 
18.00
 

09.03.2005 10.00
 

3203001003 b
 

Konslante Druckhöhe
 
13' 10
 

128
 
29,39
 
lR,OO 

67841 
23.00 

09 03 2005 1100 

900 

» "U 
::J ~ 

c:....,
Ol 0" 
(0 CD 
CD :::::!... (") 

::::r-
::t> 
::l-
~ 

I)Q 
~ 

N 
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Bearbeiter: Kli 

1 • 10-4 

Ü 
"0 
ro 

5 • 10-5t5 
0 
~ 

'Ci) 
.0 

~ 

l 
-Ci) 
.:L 
Cl 

'00 
CI) 

~ 
.c 
~ 
:> 
'E 
Q) 2 • 10-5 
CI) 
CI) 

ro 
~ 

1 • 10-5 

Bez..ichnunn: 
Sienatur: 
Versuchstvn: 
Durchlässiekeit: 
Hvdraul. Gefälle: 
Probendurchmesser: 
Probenhöhe : 
Probenfläche: 
Delta H: 
Versuchsbeoinn: 
Anmerkuna 

MFPA Weimar 
FG Geotechnik Tel: 03643/564342 
Amalienstraße 13 Fax: 03643/564203 
0-99423 Weimar 

Datum: 14.03.05 

9.0' 10-' 
100 

29.25 
23.00 

67196 
2300 

09.03.200513.45 

Du reh lä ss ig ke itsve rs ueh 

Kompex 
Projekt Nr.MFPA : 32/03/001 

76' 10'
 
1_22
 

2 .2~
 

22.40
 
67196
 
2740
 

09_03.2005 15 00 

Probenummer: 3203001002 

Probe entnommen am: o.A. 

Art der Entnahme: ungestört 

Arbeitsweise: Sickerversuch 

Entnahmestelle: GEO 2 51-V. gebraucht 

Station: 

Trockendichte (g/cm 3 ): 1,049/1,073 

Wassergehall Einbau/ Ausbau (%):25.3/30.3 

Drücke (bar): ZD=O,O, PWDu=O,O , PWDe=O,023 

1 

:;l. 

... 

KS - gebraucht 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 
Zeit [Sekunden] 

3203001002a ~203001002.b Bemerkungen
8 » "U• Dichte Einbaul Ausbau (g/cm 3 ):1.314/1,398

Konstante Druckhöhe Kens ante Druckhöhe ::J "'"c: 
Ol 0" » -
CO (I) 
(1) :::!. .. (") 2

;r P:> 
(JQ 
~ 

W 



Anlage 14 
MFPA Weimar FG Geotechnik Amalienstraße 13 99423 Weimar 
Tel: 03643 I 564 349 Fax: 03643 I 564 203 geotechnik@mfpa.de PiPA 
Bestimmung des Wasserrückhaltevermögens nach DIN ISO 11274 

Projekt: KOMPEX Probe: GE04 S2-0 (UP)
 
Bearbeiter: Schäfer Proben-Nr. MFPA: Freigabe:
 
Projekt-Nr. : 32/03/001 3203001 004 Datum: 10
 

Prüfparameter: 

Prüfgeräte: pF 1.0 bis 1.8 Sandsaugtisch 
pF 1.8 bis 2.5 Kaolinsaugtisch 
pF > 2.5 Druckplattenextraktor 

Probenaufbereitung : pF bis 2.5 gestörter, loser Einbau KF - frisch
pF 4.2 homogenisiert 

WasserbindungsformWasserretentionskennlinie 
cm WS pF 

107 7,0 

Cl 
C 104,2 
::J 4,2 
c 
c 
ro 
Q. 
cn.... 
<D 
cn cn 
co 300 2,5 
~ 

60 1,8 

10 1,0 

.... -- -- ......... 

~ 

Q; 
cn 
cn Q;co Cf) 

1 
Cf)~ 

0 ;rof
'N- ~ 
co § ::t 
Q. 'N 

co 
Q.~ co

<D ..l<:- l.L .... 
:co <D cn<D~ cn.... N 

co co co 
Q. ~.D 

N co 
..l<: <D::J - "'CIc roQ) 
l.L 'x

E

- co Q; 
:!9 E Cf) 

Cf)

'N Cl! 
co 
Q. 2: 

Q)co .>L
..l<: U
4= 
::J ü5 

....J 

o 10 20 30 40 50 60 70 
Wassergehalt [Vol%] 

pF-Wer17,O nach 

Definition =0 
Trocken

dichte 
Poren

volumen 
pF-Wert 

10 
pF-Wert 

1 5 
pF-Wert 

1 7 
pF-Wert 

18 
pF-Wert 

25 
pF-Wert 

42 
Teilproben [g/cm 3 

] [Vol%] [Vol %] [Vol %] [Vol %] [Vol%] [Vol %] [Vol%] 
32/03/001 004 a 0,719 72,0 62,3 38,7 31,3 

32/03/001 004 b 0,732 66,9 59,9 39,0 31,2 
Mittelwerte: 0,726 69,5 61,1 38,8 31,2 

Korndichte = 2,65 g/cm3 

mailto:geotechnik@mfpa.de
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Anlage 15 
MFPA Weimar FG Geotechnik Amalienstraße 13 99423 Weimar 
Tel: 036431 564 349 Fax: 03643 1564 203 geotechnik@mfpa.de ~~"'PIi 

Bestimmung des WasserriJckhaltevermögens nach DIN ISO 11274 

Projekt: KOMPEX Probe: GE01 S2-0 (UP) 
Bearbeiter: Schäfer Proben-Nr. MFPA: Freigabe: 
Projekt-Nr. : 32/03/001 3203001 001 Datum: 10.05.2005 

Prüfparameter: 

Prüfgeräte: pF 1.0 bis 1.8 Sandsaugtisch 
pF 1.8 bis 2.5 Kaolinsaugtisch 
pF > 2.5 Druckplattenextraktor 

Probenaufbereitung : pF bis 2.5 
pF 4.2 

gestörter, loser Einbau 
homogenisiert IKF - gebraucht I 

WasserbindungsformWasserretentionskennlinie 
cm WS pF 

107 7,0 

Ol 
c 104,2 
::l 4,2 
c 
C 
co 

~ ........ 
~ 
~ 

Q)
0 .... 
Ul co.... .0Q) .tlUl 
Ul ::l 

Cco 300 2,5s: 
60 1,8 

10 1,0 

.... 
Q) 
Ul
 
Ul
 .... 

Q)co cn 
cn~ 

0 
f ~ ~ 'N :cuco ~ 

0 'N
-
~ 

co~ 0
co

Q) ....LL 
~ 

Q)
~ Ul 

Ul'N 

s: 
coco 

0
co 
~ Q) 
"0 roQ) 
LL E 

- 'x
E 

Ci;co 
cn:co 
cn 
tU'N

co 2:0 Q)co ~ 
~ u 
ot:: ü)::l 
....J 

o 10 20 30 40 50 60 70 
Wassergehalt [Vol%] 

pF-Wert 7,0 nach 
Definition = 0 

Trocken
r1ir.hte 

Poren
volumen 

pF-Wert 
10 

pF-Wert 
13 

pF-Wert 
1 7 

pF-Wert 
1 8 

pF-Wert 
25 

pF-Wert 
42 

Teilproben [g/cm3 
) [Vol%] [Vol %) [Vol %] [Vol %] [Vol %] [Vol %) [Val %) 

32/03/001 001 a 0,659 61,8 48,5 45,9 40,2 36,8 

32/03/001 001 b 0,635 70,0 54,8 47,1 38,1 35,2 

Mittelwerte: 0,647 65.9 517 46,5 39,1 36.0 

Korndichte =2,65 g/cm3 



Anlage 16 
MFPA Weimar FG Geotechnik Amalienstraße 13 99423 Weimar 
Tel: 03643/564349 Fax: 03643/564203 geotechnik@mfpa.de PiPA 
Bestimmung des Wasserrückhaltevermögens nach DIN ISO 11274 

Projekt: 
Bearbeiter: 
Projekt-Nr, : 

KOMPEX 
Schäfer 
32/03/001 

Probe: GE03 S2-U (UP) 
Proben-Nr. MFPA: 
3203001 003 

Freigabe: 
Datum: 10.05.2005 

Prüfparameter: 

Prüfgeräte: pF 1.0 bis 1.8 
pF 1,8 bis 2.5 
pF > 2.5 

Sandsaugtisch 
Kaolinsaugtisch 
Druckplattenextraktor 

Probenaufbereitung : pF bis 2.5 
pF 4.2 

gestörter, loser Einbau 
homogenisiert I_K_S_-_f_ri_sC_h 1 

WasserbindungsformWasserretentionskennlinie 
cm WS pF 

107 7,0 

Cl 
c 104,2
:::J 4,2 
c 
c 
ro 
CL 
tIJ.... 
(])
 
tIJ
 
tIJ
 
ro 300 2,5 
~ 

60 1,8 

10 1,0 

\ 
~ ----...----... 

~ 

Qj 
tIJ 
tIJ .... 

Q)ro tIJ 
~ tIJ 

f-
0 § l 

'N ~ 
ro :cu :t 
CL 'N

('0~ CL~ ('0
(]) ..l<:....LL 

(])!§ 
tIJ(]) .... 'N tIJ 

('0 ('0 

.D 
('0 

CL 
('0 ~ N 

..... ..l<: <D
:::J"O c- <ll 

(]) ELL 'x- <ll Ci> 
:('0 tIJE tIJ
'N- <ll 
('0 ~ CL 
('0 ~ 

..l<: U.t:: 
:::J U5 

...J 

o 10 20 30 40 50 60 70 
Wassergehalt [Vol%] 

pF-Wert 7,0 nach 
Definition =0 

Trocken
dichte 

Poren
volumen 

pF-Wert 
1.0 

pF-Wert 
1.3 

pF-Wert 
1 7 

pF-Wert 
1.8 

pF-Wert 
2.5 

pF-Wert 
42 

Teilproben [g/cm') [Vol%) [Vol%) [Vol%) [Vol%) [Vol%) [Vol %J [Vol %) 
32/03/001 003 a 1,265 52,3 37,2 28,4 18,4 16,4 13,1 9,5 
32/03/001 003 b 1,203 54,6 37,5 28,9 19,8 17,8 14,1 9,0 
Mittelwerte: 1,234 534 37,3 28,7 19,1 17,1 13,6 9,2 

Korndichte =2,65 g/cm J 

mailto:geotechnik@mfpa.de


Anlage 17 
MFPA Weimar FG Geotechnik Amalienstraße 13 99423 Weimar 
Tel: 03643/564349 Fax: 03643/564203 geotechnik@mfpa.de PrrM 
Bestimmung des Wasserrückhaltevermögens nach DIN ISO 11274 

Projekt: KOMPEX Probe: GE02 S1-U (UP) 
Bearbeiter: Schäfer Proben-Nr. MFPA: Freigabe: 
Projekt-Nr. : 32/03/001 3203001 002 Datum: 10.05.2005 

Prüfparameter: 

Prüfgeräte: pF 1.0 bis 1.8 Sandsaugtisch 
pF 1.8 bis 2.5 Kaolinsaugtisch 
pF > 2.5 Druckplattenextraktor 

Probenaufbereitung: pF bis 2.5 
pF 4.2 

gestörter, loser Einbau 
homogenisiert IKS - gebraucht I 

WasserbindungsformWasserretentionskennlinie 
cm ws pF 

107 7,0 

Cl 
C 104,2
:J 4,2 
c 
C 
co 
0
(/) 
L
Q)
 
(/)
 
(/) 

co 300 2,5s: 
60 1,8 

10 1,0 

\ 

~ 
",,- --- -r---..... 

'\ 

<D 
(/) 
(/) 

ro Qi
r/l
r/l~ co0 :ro-
f- ~ 

'N ;curo ~ 
0 'Nro ro..lI:: 0

coQ) ..lI:: u.. L:co a> 
(/)

Q) 'N- (/)L

ro ro co 
.0 0
N ro s: 

..lI:: a>:J "0c cuQ) 
u.. E

'x 
ro Qi

r/l§ E r/l
'N co 
ro ~ 0 Q)co ~ 

..lI:: U 
~ 
:J ü5 

...J 

o 10 20 30 40 50 60 70 
Wassergehalt [Vol%] 

pF-Wert 7,0 nach 
Definition =0 

Trocken
dichte 

Poren
volumen 

pF-Wert 
1.0 

pF-Wert 
1 5 

pF-Wert 
1 7 

pF-Wert 
1 8 

pF-Wert 
2.5 

pF-Wert 
42 

Teilproben (g/cm3
] [Vol%] [Vol%] [Val%] [Vol %] [Val %] [Val %] [Vol %] 

32/03/001 002 a 1,160 59,5 53,0 28,1 22,0 8,8 
32/03/001 002 b 1,251 62,1 55,9 31,4 23,5 6,5 
Mittelwerte: 1.206 60.8 54,4 297 22,7 7.7 

Korndichte =2,65 g/cmJ 

mailto:geotechnik@mfpa.de


MFPAWeimarAuftrags-Nr.:32/03/001 Korndichte 
Geotechnik

Probe-Nr.:3203001004 DIN 18124 PCO\Eg_DstelenlAuswertur.g 

Datum:01.04.05 
Bearbeiter:Kli, Be 
Bemerkungen: 

I 
IParameter Einheit KF-frisch KF aebraucht KS-frisch KS-gebraucht 
m 1=mp+md (g) 65,6734 65,9487 65,0332 65,182 59,5203 59,2806 62,299 61,4179 61,0316 59,406 60,626 62,6162 

151,062 152,559 154,271m2=mp+md+mwT (g) 156,9477 157,3452 156,4099 156,549 150,753 150,746 154,087 153,384 153,115 

mwT=m2-m 1 (g) 91,2743 91,3965 91,3767 91,3665 91,2326 91,4649 91,7882 91,9657 92,083 91,6562 91,9329 91,6543 

TAblesung (Oe) 20,22 20,23 19,96 20,01 20,14 20,2 19,93 19,75 20,15 20,07 20,01 20,16 

Tgerundet (0C) 20,2 20,2 20,0 20 20,1 20,2 19,9 19,8 20,2 20,1 20 20,2 

PwT (g/cm 3 
) 0,99819 0,99819 0,99823 0,99823 0,99821 0,99819 0,99825 0,99827 0,99819 0,99821 0,99823 0,99819 

VwrmwT/pwT (cm3 
) 91,4398 91,5622 91,5387 91,5285 91,3962 91,6308 91,9491 92,1251 92,2500 91,8206 92,0959 91,8205 

VPT (cm3 
) 99,8893 99,8936 99,8923 99,8946 99,8642 99,8505 99,9036 99,8941 99,9022 99,8683 99,8485 99,8932 

VK=VpT-VWT (cm3 
) 8,4495 8,3314 8,3536 8,3661 8,4680 8,2198 7,9545 7,7690 7,6523 8,0477 7,7526 8,0727 

mp (g) 44,9518 45,4922 44,5117 44,9498 39,1064 39,477 41,596141,2829 41,1846 38,6833 40,6362 41,7884 

md-m 1-mp (g) 20,7216 20,4565 20,5215 20,2322 20,4139 19,8036 20,7029 20,135 19,847 20,7227 19,9898 20,8278 

ps=mdNK (g/cm 3 
) 

Mittelwert Ps (g/cm 3 
) 

2,452 2,455 

2455 

2,457 2,418 2,411 2,409 

2413 

2,603 2,592 

2596 

2,594 2,575 2,578 2,580 

2,578 

0002Standardabweichung (zuI.0,005) 0002 0004 0005 

:J> 
2
~ 

IJQ 
n 

00 
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Produ kts pezifikation
 

Bezeichnung Porave,e·Baslskomar68en Sonderkomar68en 

hochfest 

Korngroße mm 0,1-0,3 0,25-0,5 0,5 -1 1 - 2 2 - 4 4-8 0,04-0,125 0,2-0,7 0,5-1,25 2 - 3 8 - 16 

SchuttgewIcht kg/m 
400 

+/- 60 

340 

+/- 30 

270 

+/- 30 
230 

+/- 30 
190 

+/- 20 
180 

+/- 20 
530 

+/- 70 
530 

+/- 60; 
260 

+/- 30 

200 
+/- 20 

140 

+/- 20 

Kornrohdlth e hg/m 
900 

+/- 120 
590 

+/- 50 

470 

+/- 50 
390 

+/- 50 
320 

+/- 40 

300 

+/- 40 

1100 
+/- 150 

950 460 
+/-120. +/- 50 

320 

+/- 40 

270 

+/- 40 

Mittlerer Druckwt'1 t in kN 24 24 18 16 14 12 24 65 17 12 8 

pHWert 9 - 12 ~ 
Warmeleltfahlgkel W'mK 0,07' 0,08 0,08 0,07 om 0,07' 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07' 

Feuchtegehalt hei Anileferung < 0,5% 

Beginn der Erweichung ca. 700 0 C 

Unterkorn sl5 M. % 

Uberkorn s 10 M. % 

Farbe creme-weiß 

. Rechenwerle 0181 

Die Poraver®·Festigkeit der einzelnen Körnungen kann sich im Toleranzbereich des 

Schüttgewichts ändern. 
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Schüttdichte
 

Ermittlung der Schuttdichte 

Poraver® wird in ein Messgefäß mit 1Liter Inhalt lose eingefüllt und 
überstehendes Prüfgut sorgfältig abgestrichen. 
Die eingefüllte Prüfgutmenge wird anschließend gewogen. Als Schütt

gewicht gilt der Quotient aus Gewicht und Volumen in kgjm3. 

Standardkorngröße mm 0,25 - 0,5 0,5 - 1 1 - 2 2-4 4-8 

340 270 230 190 180 
Schüttgewicht kg/m' +/- 30 +/- 30 +/- 30 +/- 20 +/- 20 

hochfest 
Sonderkorngröße mm 0,2 - 0,7 0,5-1,25 2-3 8 -16 

530 260 200 140 
SchiJttgewlcht kg/m +/- 60 +/- 30 +/- 20 +/- 20 

Abweichungen von der genannten DII'J bestehen in folgenden Punkten: 
~ Es erfolgt keine Trocknung, da Poraver® prinzipiell trocken vorliegt. 
.. Eine Konditionierung auf die Ausgleichsfeuchte ist nicht erforderlich. 
.. Auch bei Korn größer als 4 mm weist das Messgefäß ein Volumen 

von 1 Liter auf. 
.. Je Probe wird ein Messwert angegeben. 
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Kornrohdichte
 

Ermittlung der Kornrohdichte 

Ber'echnungsformel 

Für die Bestimmung der Kornrohdichte (p) von Poraver@ werden ca. 

100 g benötigt (bei der Körnung 8-16 mm jedoch nur 50 g). Das 

Granulat wird in einen Zylinder mit 1 Liter Nenninhalt gegeben und 

0,5 Liter Wasser eingefüllt. Eventuell vorhandene Luftbläschen werden 

durch Aufstoßen des Messzylinders entfernt. Ein Aufschwimmen des 

Granulates wird durch Einführen eines Stempels mit bekannten Volumen 

(Vs) in den Messzylinder verhindert. Nach Ablesen des Gesamtvolumens 

(V) in cm3 kann die Kornrohdichte in kg/dm3 nach folgender Formel 

berechnet werden. 

m 
p= 

V- (Vs + 500) 

Standardkorngroße mm 

Kornrohdichte kg/m 
900 

+/- 120 

0,1 -0,3 

590 

+/- 50 

0,25 -0,5 

470 

+/- 50 

0,5 - 1 1 - 2 

390 

+/- 50 

2-4 

320 

+/- 40 

4-8 

300 

+/- 40 

Sonderkorngröße mm 

Kornrohdichte kgjm 

hochfesl 

LO,04 -0,125 0,2 -0,7 0,5-1,25 2-3 8 -16 

1100 950 460 320
 

+/- 150 +/- 120 +/- 50 +/- 40
 

Abweichungen von der genannten DIN bestehen in folgenden Punkten: 

.. Kleinere Probenmenge aufgrund der sehr geringen Dichte. 

.. Es erfolgt keine Trocknung, da Poraver® prinzipiell trocken vorliegt. 

.. Die Oberfläche der Probe wird nicht mit einer wasserabweisenden 

Flüssigkeit besprüht. 

.. Je Probe wird ein Messwert angegeben. 
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Druckfestigkeit
 

Ermittlung der Granulatfesligkel 

Standardkorngroße mm 

Zur Bestimmung der Festigkeit wird 1Liter Poraver® in einen definierten 
Stahlzylinder eingefüllt. Mit Hilfe eines aufgesetzten Stempels wird 
das Granulat in diesem Zylinder mittels einer Prüfpresse um 20 mm 
zusammengedrückt. Die dafür benötigte Kraft wird als Druckwert 0 
bezeichnet und in kN angegeben. Da die belastete Fläche genau 

100 cm 2 beträgt (Innendurchmesser des Zylinders = 113 mml, ist 
eine leichte Umrechnung in den Festigkeitswert - angegeben in N/mm2 

- mittels Division durch 10 möglich. 

0,1-0,30,25-0,50,5-1 1 -2 2-4 4-8 

Druckwert in kN ca. 24 24 18 16 14 12 

Kornfestigkeit in N/mm- 2,4 2,4 1,8 1,6 1,4 1,2 

hochfest 

Sonderkorngröße mm 0,04 -0,125 0,2 -0,7 0,5 -1,25 2-3 8 -16 

Druckwert in kN ca. 24 65 12 8 
----tL17 

Kornfestigkeit In N/mm- 2,4 6,5 1,7 1,2 0,8 

Abweichungen von der genannten DIN bestehen in folgenden Punkten: 

.. Unter- und lIberkorn werden innerhalb der einzelnen Korngruppen 
nicht entfernt. 

.. Der Krafteintrag erfolgt mit konstanter Geschwindigkeit von 
0,15 kN/s für alle Körnungen. 

.. Das Prüfgut wird nicht verdichtet. 
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Wasseraufnahme
 

Ermittlung der Wasseraufnahme 

Berechnungsformel 

Standardkorngröße mm 

Wasseraufnahme Wl In 01. % 

Sonderkorngr' Be mm 

Wasseraufnahme 

Zur Bestimmung der Wasseraufnahme werden 0,5 Liter Poraver4ll auf 

0,1 g genau gewogen und in einen Glaszylinder mit 1 Liter Nenninhalt 
gefüllt. Anschließend wird Wasser genau bis zur 1 Liter-Markierung 

aufgefüllt. Eventuelle Luftbläschen werden durch Aufstoßen des Zylinders 
entfernt. Ein Aufschwimmen des Granulates verhindert ein Stempel, der 
in das Wasser eintaucht. 
Messfehler durch Verdunsten des Wassers werden durch eine Dichtung 
am oberen Ende des Messzylinders vermieden. 
In festgelegten Zeitabschnitten (l Tag, 3 bzw. 7 Tage) wird der Stand 

des Wasserspiegels abgelesen, und die Wasseraufnahme berechnet 
sich daraus nach folgenden Gleichungen. 

WA [M.%l =DW IM x 100 
WA [Vol.%l = DW I (500 x SG I KRD) x 100 

DW - Differenz Wasser (1000 cm3 - abgelesener Wasserstand nach bestimmter Zeit). 
Zahlenwert in Gramm oder Kubikzentimeter bei angenommener Wasserdichte 

M 
SG 
KRD 

von I g/cm3• 

- Probenmasse trocken 
- Schüttgewicht [kg/m~ 

- Kornrohdichte [kgjm~ 

[g] 

0,1 -0,3 1°,25 -0,5 0,5 -1 1 -2 2-4 4·8 

1 - 2 1 - 2 1 - 2 1 - 2 1 - 2 1 - 2 

0,04 -0,125 
hochfesl 

0,2 -0,7 0,51,25 2-3 8 -16 

1 - 2 1 - 2 1 - 2 1 - 2 1 - 2 

Abweichungen vom genannten Prüfverfahren bestehen in folgenden
 

Punkten:
 
., Es erfolgt keine Trocknung, da Poraver® prinzipiell trocken vorliegt.
 

... Es erfolgt keine Vorfeuchtung des Granulates. Durch den hohen Anteil
 
an geschlossenen Poren ist bei Poraver® der Messfehler, der durch 
das Vorfeuchten entsteht, wesentlich größer als der Messfehler, der 
aus evtl. eindringendem Wasser ins Korn während des Füllvorganges 
des Zylinders entsteht. 



--
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Chemische Analyse
 

bezogen auf
 
Nr.
 

BestandteilIfd. 
die bei 105°C 
getrocknete Probe 

Glühverlust 0,3 

87,9unlöslicher Rückstand2 

8,5CaO3 

71,24 Si02 

2,45 AI203 

0,16 Ti02 

0,37 Fe203 

8 Mn203 ° 
MgO 1,99 

0,910 K20 

13,311 Na20 

0,112 S03 

s 0,001CI13 

14 1,0Rest 

Summe 1,3-14 100,015 

Na20-Äquivalent 13,916 

glühverlustfrei 
(%) 

8,5 

71,4 

2,4 

0,1 

0,3 

° 
1,9 

0,9 

13,4 

0,1 

1,0 

100,0 

Analysen
methode 

EN 196-2 

EN 196-2 

atomemissions

spektral 

photometrisch 

coulometrisch 

argentometrisch 

berechnet aus 10+ 11 



Vcrsuchrta2 Darum Rul..,or G-J Reaktor S-I Reaktor $.2 RcaktorG-1 
10 15.07.04 Au.~fal1 der B~-schickung(Fcblcr in SteuerunG) Ausfall der Beschickung (Fehler in Steucrung) Ausfall der Beschickung (Fehh.'T in Sleucrung) Ausfall der Beschickung (Fehler in Steuerung) 
11 16.07.04 Ausfall der Beschickung (Fehlcr in Steuerung) Ausfall der Bl."$Chickung (Fehler in Steuerung) Ausfall der Bl..'~hickung (Fehler in Stcuc-rung) Ausfall der ße-""chickung (Fthler in Sleueruns) 
21 26.07.04 Beschickung unvollsländig 
36 10.08.04 Ablagerung in Be~hickung~kHung Ablagerung in Bcschiekungslcitung 

87 30.09.04 Beschickung unvollstandig 
12103.11.04 Beschickung ufl\'ollslfindig 
12406.11.04 Einstau 5-1-0 
129 11.11.04 Ablagerung in Bcsehickungsleilung Ahlagcrung in Bcschickungslcitung. Abla};crung in Beschickungskitung Ablagerung in Be-"Chickungslcilung 
13416.11.04 Beschickung unvollständig 
145 27.11.04 Ausfall der BCSl'hickung (Fehler B-Pumpe) Ausfall der Beschickung (Fehler B-Pumpc) Ausfall der Beschickung (Fehler B-Pumpc) Ausfall der B~hickung (Fehler B-Pumpc) 
146 28.1).04 Ausfall dl.'T Bc~hickung (Fehler B-Pumpe) Ausfall der BC$chiekung (Fehler B-Pumpe) Ausfall dcr B~hickung(Fehler B-Pwnpe) Ausfall der Beschickun3 (Fehler B-Pumpe) 
147 29.11.04 Ausfall dcr Beschickung (Fehlcr B-Pumpc) Ausfall dl.'r Beschickung (Fehkr B-Pumpe) Ausfall der Bl"SChiclrung (Fehler ß-Pumpe) Ausfall der Beschickung (Fehler g-Pumpc) 
151 03.12.04 Beschickung unvollsUndig 

152 04.12.04 Au.lOfall der Be~hickung (fal.~thcr Anschll1.~s in Sehlauehpumpc) 

153 05.12.04 Ausfall der Beschickung (falscher Anschluss in Schlauchpumpe) 
154 06.12.04 Ausf311 der Beschickung (f31~her Anschluss in Schlauehpumpcl 

155 07.12.04 Besc-hickung unvollsl.änd1g; Ab\;~JJ:"rung in Bes.::hickung~lcitul]g Beschickung unvollständig; Ablagerung \D Beschickungsleitung 

15S 10.1204 Ablagcrung in Be$Chickungslcitung 
l59 11.12.04 Beschickung unvollstandig 

161 13.12.04 Beschickung unvollsLändil 

167 19.1204 Übc..'TSlauS-1 -0 

17022.12.04 Außcrbclriebnahme S2 (in Vorbc-rcitung aufEinfriervc~uch) 

171 23 12.04 Einneren 52 

173 25.12.04 Übcrstau (G-l-0); Aufraucn der Obcrnäehc Aufrauen der Oberfläche G-2-0 
17426.12.04 Obe"la" (G-I-O) Übcrslau $-1-0 
175 27.12_04 Aufrauen dcr Obcrnäche Übcrstau S-I.(); Aufrauen der ObcrOlh:hc S-I-O Aufrauen der Obcrnäebc 

1762S.1204 Übcrstau 5-1-0 

177 29.12.04 Übcrslau 5-1-0 

1783012.04 ÜbcrslaU $-1-0; Außcrbctriebnabmc SI 

ISO 01.01.05 Wiedcrinbctriebnahme 

Überstau 5-1-0: zu hohe Beschickung durch AblaufvcT$IOpfung (behoben am 
181 02.01.05 05.01.05) 
182 03.01.05 ÜbeTstau S-I-O : Außerbetriebnahme SI 

IS3 04.01.05 
184 05,01.05 [m:.tilu G-I-M Wiedcrinoctricbnahmc S-l Einstau G-2-M 
185 06111.05 Übcrstau $-\-0; Außcrbclricbnahmc SI 
186 0701.05 
187 08.01.05 Aufrauen der Oocrnikhe Aufraucn der Obtfn1l.(·hc 

190 11.01.05 Auftauen 52 
191 12.01.05 
192 13.01.05 
193 14.01.05 Einstau G-2·0 
196 17.01.05 Wicdcrinh.:tridmahml.' 52 Übcrstau G-2-0: Außcrbeuiebnahme G2 
197 18.01.05 Wicderinbctricbnahmc SI Wicderinoclricbnahme G-2-M UClZt ·0) und G-2-U, Außcrbclricbnahmc G·2·0 
19_ 19.01.05 Ablagerung in Beschiekungslcit\.tog Ablagerung in ße.~hlckungs.leil"uns 

19910_01.05 Eins13uG-I-O Einslau G-2-M; Ablagerung in Bcschickungslcit\.tng 
200 21.01.05 EinslaU G-I-O: Aufrauen der Obernäche G-l-0 ElOstauG-2-M 
201 22.01.05 Einstau G-I~O; Aufrauen der Obcrnäche G-I-O Einst;tu 5-1-0; Aufrauen der Obcrn,'khc 5-1-0 

202 23.01.05 Einsiau $-1·0: Aufriluen der Obernlh:hc S-)-O 
203 24.01.05 Ein~lnu G-\-O; Aufrauen der Obcrn1ichl' G-I-O Übcrstau $-1-0 

204 25.01.05 Außerbctriebnahmc GI Außerbclriebnahme SI 
20526.01.05 Modulrausch GI (0--> U: M-->O: U-->Ml Einliefen von S-I-O 

206 27.01.05 EinSlau G-I-M(jet7.l-0); zu hohe Beschickung durch fchlcrhafk Zulaul"bcgrcm:ung zu hohe Bc::schickung dU'reh fehlerhafte ZulaufbcgrcoZllng zu hohe Beschickung durch fehlerhafte Zulaufbcgrenzung 

207 28.01.05 Bcschi~kung unvollständig; Emsl;lu G-I-O UCtz1 -U); Außcrbclricbnahmc G-I-Q(jclZt-U) Wiedcrinbctriehn:lhmc SI 

20829.01.05 Beschickung unvollsländig Beschil:kung unvClllsL1ndig 
209 30.01.05 Beschickung unvollslJndig 
21031.01.05 Ein~!..u $-2-0; Aufrauen der Obcrnaehe $-2-0 BCt\oChiclcung unvollst.'indig 

211 01.02.05 Schkim aus. S-I-M (letz-O) EinsLau 5-2-0 Beschickung unvollst:indig 
21202.02.05 Einstau 5-I-M (letz-O): Schleim aus S·I-M Uetz-O) ÜIx.'ßlau 5-2-0: Außcrbcuicbnahmc 52 Beschickung unvollständig; Einsuu G-2-M UctZl-O); Einstau G-2-U; Schleim 3U~ G-2-M (je!Z't-O) 
21303.02.05 Beschickung unvollständig: EinS!au G-2-M (jcv.-O): Au fr:lu"n der Obc1fl-l\ehc G-2-M UClZl-O) 
214 04.0205 Beschickung unVl'~l1ständig; Ein~t.'lu G-2·M UelY.-O); Aurrauen der Obcrnächc G·2-M (jclZl-O) 
21505.0205 Beschickung unvollständig: Einslau (j-2-M (icu-O); Au&."tbe-tricbnahme G-2 

I 
216 06.02.05 
21707.02.05 
21808.02.05 
21909.02.05 
220 10.02.05 

Dokumentation der Betriebsstörungen in Versuchsreihe 1 I 
BeschIckung unvollständig; Wicdcrinbetricbnahme G·2 

B~chiekung unvollständig; Einstau G-2-M (jC1Z1.-0) 
Beschickung unvollständig; Einstau (i-2-M UCt7.-0); Aufrauen der O~rf1ftchc G-2-M Ueln-O) 
Beschickung unvollständig; Eios\.8.u G·2-M Uctz-O); Aurraucn der Obernlehe G-2-M Uct71-0) 
Bcsehicl.."Ung unvoll.sl1indig: Einstau G-2-M UelZ-O): Aufmucn der Oocrnächc G·2-M UCIZl-O) 

» 
::J-~ 

(JQ 
221 11.0205 Beschickung un\'ollsL:1ndig; Einst.:tu G-2-M (icu-O); Aufrauen der Obcrnäehc G·2-M (jetzt-O) (1) 

222 12.02.05 
223 13.02.05 

Beschickung unvollstAndig; Einstau G-2-M Ueu-O) 
Beschickung unvollsUlndig; Überstau G-2-M (jctz-O): Außcrbclricbnahme G.: N 

VI 



Abschlusspräsentation zum 06.02.2006
 
DBU-Forschungsprojekt KOMPEX Osnabrück
 

1. Motivation für das Forschungsprojekl 

Der Name ist Programm 

"Weiterentwicklung und Erprobung eines Biofilters mit 

Kom tfüllung zur dezentralen Abwasserreinigung 

imierung der Klärschlämme besonders 

in klimatisc ex onierten Einzellagen und 

Untersuchung von Verfahren zur Entsorgung von 

Kleinstmengen getrockneter Schlämme vor Ort" 

KOMPEX 

Gliederung der Präsentation 

• Motivation für KOMPEX c 
o 
Cf)• Abwasserreinigung 
Cf) 

:J 
~ 

• Schlammbehandlung Cf) 

o 
• Zusammenfassung und Ausblick 

1. Motivation für das Forschungsprojekl 

Dezentrale Abwaserentsorgung In 
exponierten Lagen 

• Abhängig vom Weiter können tausende 
Besucher kommen, speziell an Wochenenden 
Feiertagen und in den Ferien! 

.. extreme Schwankungen der 
Abwasserfrachten 

• Die meisten Besucher urinieren (>95%!) 

.. Hoch belastete Abwässer mit 
extremen Sickstoffkonzentrationen 

.. Belastungschwankungen und unausgewogenes Nährstoffverhällnis 

Komposlreaktor als neuer Biofilmreaktor in Kombination 
mit einer (Primär-)Klärschlammbehandlung! 

1. Motivation für das Forschungsprojekl 

, Anforderungen an die Abwasserreinigung 
Generelle Anfordeungen: 

regelkonform 

I
unempfindlich gegenOber Belaslungsspilzen 
geringe Inveslitions- und Betriebskosten 

Spezielle Anforderungen: 

Energieversorgung ? .... • energiesparend 
I 

Betriebspersonal ? .... • robust und simpel 

Klärschlammentsorgung ? .... • wenig Überschussschlamm .. Spezielle Randbedingungen erfordern spezielle Technologien 

Ir -

1. Motivation für das Forschungsprojekl 

Belebtschlammverfahren 

+ stabile Reinigungsleistung 

- Hohe Betriebskosten 

- aufwendige MSR-Technik 

Biofilmverfahren 

- Probleme beim Einfahren 

+ Weniger Betriebskosten 

+ wenig MSR-Technik 

1
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: 
:~ 

i~ .... 
E \.••: •••• 
. -" .l IIKompostj~' 

L -Eo-b-.-IaIli-N-~ 

Schlamm • eotwt-.. 

behandlung : ='"::.n 

Abwasser· 
behandlung 

1. Motivation für das Forschungsprojekt 

Verfahrenskonzept und AufgabenteIlung 

2. Versuche zur Abwasserbehandlung 

Fragestellungen zum Aufgabenbereich 
Abwasserbehandlung 

• max. Beschickung der Reaktoren? 

• Reinigungsverhalten und Hygienisierung im langzeitbetrieb? 

• Notwendigkeit einer nachgeschalteten zweiten Verfahrensstufe? 

• Einfahrverhallen und Reaktionen auf Stoßbelastungen? 

• Temperaturabhängigkeil (Frost-Tau-Wechsel)? 

• leistungsfähigkeit unterschiedlicher Komposte? 

_ Bemessungskriterien für die großtechnische Anwendung 

- Aussagen zur Betriebssicherheit und Wartung 

Ir 

1. Motivation für das Forschungsprojeld 

Vorversuche im Labor 

Abwasser: CSB =500 mg 1-'
 
NH.-N = 261 mg I-I
 

Resultate: 

für hydro Bealstung Q S 0,2 m3 d-1 m 

'1 cse = 85% 
(BR=1oo g CSB m-3 doll 

'1 NH4-N = 95%
 
(SR = 52,2 g NH.-N m-3 d")
 

_ In Praxis testenl 

(Dutl.cfte BunoeUli'tbJr"lg UMwelt) 

BenuterverhaJten 

2. Versuche zur Abwasserbehandlung 

Was machen sie hier - wenn ich Sie 
fragen darf? __-. F::, 

&&'ICo..... 

'00 

80 

60 

'0
 

Repräsentatives Abwasser 20
 

..Gute location
 
Kleine Große HAnde 
Geschafte GeschAhe waschen 

2. Versuche zur Abwasserbehandlung2. Versuche zur Abwasserbehandlung 

Charakterisierung des Abwassers 

Abwasser in exponierten Lagen 
Parameter pwc "'... SanIt6r· 

_. 
Kommu~_ 

ToI"~ <........, h...... Abw••&... 

COD (mg I" J _940 800-1300 101>-1200 l00Q.28OO :.;.-
BODs (mg I" J lll&IlG:i ~ ~ 8lIIo1llll!l 
N~N (mg I" I <OO-S20 300-<50 300-<20..J 1~1200..J ICO 'B' ',J 

p. [mg I" ) ~18 n.d n-d nCl. ...,... 
pH [.J e.!HIl a, 1.a n. d. ... 

_ Sehr hohe Stickstoffkonzenlration (20%-iger Urin) 

_ Unausgewogenes Nährstoffverhällnis erschwert biologsiche 

Reinigung 

2
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3. Versuche zur Abwasserbehandlung 2. Versuche zur Abwasserbehandlung 

Verwendete Füllmaterialien 

;g 
10 
,..:... 

11 

o 

Versuchsreihen 

VR-3: 
VR-4: Rezirkulation 

3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

Beschickungsregime 

'000 
~er 

BOO !i 
700 !. t 
600 i 

~ 
.!!l 

500 a 
400 c: ! 
300 ~ !'00 :oe 

1Il 1Il
100 .. ..u u 
o 

15' 170 20' 210 

IKolmation I 
'al 

Venucht;dauer (d] 

5'27 

: 35 

~30+---1--------

i 25+--+-------------i~h 

;; 20 
• 15· 

} 10+--+---=<= 
;; 

i
:r 

_ H)'dtaul. Belastung - CS8~Konzentr'llionen 

:c 
- 50 

i 45e:::!~.::.::.:;:::.:.:=~=~:.:.:~~iS:i=~~ 
:< 

3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

CSB- Elimination 

100
 

90
 

.0 
i!:
• 70
 

j .0
 

1 so
 
! 40

W 

~ Ja 

20
 

10
 

_ Kein Einfluss der Behällergeometrie 

r 

3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

CSB· Elimination 
250 • ~1 a G-2 • S-I 6 S-2 - T 

Ergebnis:200+--------
'ä y.O.nb 

llcSB- 65 % 
B"<230 9 CSB/(m3'd) 

13 ". 

~ Fi -0.1115 

.!!l 

'00-1-----------;=11"'=- ,--i~----l.'-----.
) _ Vorversuche: 

..t----.........IflI-:..-----1 llcsB - 85 % 
B""1oo 9 CSB/(m3'd) 

o.j.<:::=------~--~-----~ 
o so 100 150 250 

R.umbel.ltung la CS8lm3"d) 

3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

CSB- Elimination ausreichend? 
- luiaut. G-I 0 G-2 6 $-1 6. s""" 

000 ...
_ 

ii 

700 

600 

lsoo 

.. 300 mg CSBJI im Ablauf -? Grenzwert von 150 mg eSB/1 wird nichl eingehalten 

~ Grenzwert von 40 mg BSBs/1 w;rd im kolmationsfreien Belrieb sicher eingehalten 

... Refraktärer CSB? Wo komml er her? 

3
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DBU-Forschungsprojekt KOMPEX Osnabrück
 

5,=65 mg I" 5,=145 mg ,., 

3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

Huminstoffe und C5B-lnert (5.) 

ResuUatderqua/HlUVen 
HumlnstotrBnalyse: 

.. Huminstoffe nehmen 
durch Perkolation zu 

Resultat der quantitativen Anayse 
hinsichtlich CSB,.... (5,): 

.. t.S,=80 mg ,.1 

In allen Ablaufproben: BSB5 ~ 30 mg I ., 

.. Ist das ein Problem für das Gewässer? 

.. Es ist ein Problem für die NaChbe.h.an.d.,.un.g.!!!iiiiiil=. 

3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

Nitrifikation 
'00 ----l • G-l 0 (;,,2 " S-, lo 5·2 - TIlIf'd 

00 

1 60
 
R~ 0:0.1646 

7l)
g 

~ 60
 
z
..,
 

50
 

j 40
 

:d 30
 

S 20

Z 

10
 

.. Überwucherung der Autotrophen durch die Heterotrophen 

3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

Stickstoffelimination 

'"'000 --, - ZulötJ1'. G-1 0 G-2 .. 5-1 8-2 

000 
I 
I 

600 I 
I 

700 I 
~'a: I 

E- I 
~ 

J 

200 

3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

Phosphorelimination 

35 ,---I~"'~Z~uJ~au~f::;.~G-:!.1 jO~G-3:2~.~g.I' ::;';:S-ill2 
30
 

2S +----------------- 
~ .s 20
 
a. 

~ 15
 

10
 

o L-~-~---_-~--~-........--1
 
o 25 50 75 100 125 150 175 200 225
 

.. Keine kalkulierbare Phosphorelimination 

3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

Kolmation 

3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

.. KF·Material für oberes Modul 
ungeeignet? 

50 

25 

:zoo 
221 

200 

115 1 
150 i 
125 !I 

100 f 
75 ;I 

'00 

90 

60 

21.12..04 180' ()5.1901 05 20 01 ~ 21.01 05 

Datumlcfl 

l 
i 60 

I 50 

J: 
20 

10 

Einfrierversuch 

.. Schnelle Wiederinbetriebnahme möglich 

4
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3. Versuche zur Abwasserbehandlung 3, Versuche zur Abwasserbehandlung 

Welches Füllsubstrat für Hochlastatufe?Versuchsreihen 
I_~'''-R~~eiB__ KS Kf __ PG PF 

100	 1aao 

VR-1: Behätergeometne 

. . li ,-:~r. rn-'.
-" Ilti " 

i.·'''·' J1l "[!lJ•.	 L-I U: L 

VR-4: Rezirkulation 

VR-2: Füllsubstrate 

VR-3: Beschickungsregime 

3, Versuche Zllr Abwasserbehandlung 3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

Auswaschungen aus KF· Material Versuchsreihen 

~ .s 
III 
Ul 
U 

.! eSJ!. NH4-N- Trend CSB 

• 
10 

8 

VR-2: Füllsubstrate 
VR·1: Behätergeometrie 

160 s 

5s 

j 1§.§. _ .j,L~OL.L.:.L.O=LL~~LL~~LLLW~LLJ 
Oh 

3. Versuche zur Abwasserbehandlung 3, Versuche zur Abwasserbehandlung 

CSB • Elimination 
mit Q=17.51/d 

Beschickungregime 
• I	 • 11 -.. III • IV ...J(. Raumberastung

BR-SOO 9 CSB l(m3'd) 

: j' -1 
-

, 
I ,, 
I 

'00	 200 

Variante A 
160

0-1.0 ml/s J;; 
120	 ,;L ~ 

Elll 
~UlVariante B
 

0-7,5 ml/s
 80	 ~ ~ 
Ul 
UI	 I , I I 

If.:\ 't:'\ 'f.:\ I f.:\ I
 
Variante C
 

20	 40 

I\V I\!J '\v I\SII 0 
0-7,5 ml/s 

... EinOuss des Beschickungsregimes nicht erkennbar 
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3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

CSB-Abbau über die Reaktorhöhe 

3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

Reakor 11 und 11I (Hochlaststufe) 

11 11I IV 
Überstau: 

44.Versuchstag 
Einstau: 

47. Versuchtag 

350 
;; r0-0--@--'-

/ 

......;. %

Ff EI §II ~l h

0 
E 300 , 
~ 250 
(J 

%~ 200 % 

~ 150 t/ 
% 

~ 100 % 

:5 50 

~ 0 " 
(J --.I

-50 

.. CSB-Elimination hauptsächlich in den oberen Modulen 

.. Leistungssteigerung bei PF·Material möglich 

r 

I:Z:ZIII-O 
C:::JII-M 
I:::::JII·U 
1Zmlll"() 
GEJIII-M 
_III-U 
....... III-gesamt 

....... II-gesamt 

3. Versuche zur Abwasserbehandlung 3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

Nitrifikation über die Reaktorhöhe Versuchsreihen 

~:~nm-'"
~ " 

~ i' li .
,. I I' •. 

"~" LU ~ ... 

:=: 200.., 
'e 150 

I o 100 
z 
.!!! 50 

~ 
o 

~ -so 
~ 
z .100 

.. Simultane Nitrifikation 

.. Partielle Denitrifikation? VR-3: Beschickungsregime 

VR·2: Füllsubstrale 

Ir 

3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

CSB·Elimination 

_.- ... CSBoM~• A " B 

100 r--  , " ,
90 

~ 
E BQ , "
 

i 70 /~
.. 
(J 

.!!! 
60 /f.j
 

.! 50
 /tI' 
~ 

j 40 ,...11 " 
.. ~ 

30 .. 20 ,
(J 

10 

..	 Verdünnung und VerschJeppung von refraktärem CSB 1 

setzen Wirkungsgard herab 
I 

3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

Stickstoffelimination 
500 
450 
400 -

~350 
oS 300 
"F 250 
l: 200 
1150 

100 
50 
0 

Q A 

• 
A " 

• • 

~ 

" " 
•• • 

--A 
A 

•
• 

I> 

• 

" 

Zulauf 

A 

B 

0 14 21 28 35 42 49 

Versuchsdauer [d] 

I .. Keine Denitrifikation durch Rezirkulation 

Ir 
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3. Versuche zur Abwasserbehandlung 3. Versuche zur Abwasserbehandlung 

Denitrifikation 

Reaktor A Reaktor B 

NH4- Elimination versus Nitrifikation 

• A AB. etaA b. elaB -100% Nitrlfi lion 

100 _ Partielle Denitrifikation auch ohne Rezirkulation 

_ Stickstoffelimination in A aufgrund NH,-Adsorption _ Rezirkulation begünstigt Auswaschung 

_'00-=E90· 

S 80 

~ 70 

~ 60 

~ 50 

~ 
~ o 
i 
~.. 
Z 

70 80 90 

40 t----_rL-----.._---1 
30 

20 

10 

... : 
'50 

f"'I'lrt.04.1'Ir'-.....,....i<rl-'~ 1 

'00'------1 .- i~ .. jE Z 
~ i •+-....=t"'I~h-I I7 

i 
I 

H."- . 'Ii 
·'00 

•.,L..-__I- ---l .,.. 
2807 O!l 04.08,O~ "'" T " 

Gliederung der Präsentation 

• Motivation für KOMPEX 

• Abwasserreinigung 

• Schlammbehandlung 

• Zusammenfassung und Ausblick 

3, Versuche zur Schlammbehandlung 

Aufgabenbereich Schlammbehandlung 

Analytik des PWC-Schlamms I Schlammkennwerte
 

Anaerobe Stabilisierungsversuche
 

Co-Fermentation
 

Bestimmung der Faulgasmenge- und Zusammensetzung
 

Entwässerungsversuche
 

Versuche zur Mikrowellentrocknung
 

Verbrennungsversuche
 

Rauchgasanalyse
 

Ir 

3. Versuche zur Schlammbehandlung 

PWC-Schlamm Belvedere Nord 

Inhaltsstoffe: 
fäkale Ausscheidungen 
Speisereste 
Toilettenpapier 
Hygieneartikel 
Plastikmaterial 
faserige Stoffe 

... Homogenisierung mit einer Schneidradpumpe 

3. Versuche zur Schlammbehandlung 

Schlammkennwerte 

- ....
1  _~-

TlOCbtI~na ,,. 
"",-,,,,, 11 69 

....WM U ,. U 

'  '" 11.' .... 
.d..:n.CSl 

TRjAJ-E/dI 1_w_ ".7 ... '22.3 

,,. ... 
.beI~&·· ,. U .., ..• 
......, .... ..... ". 

-~. Pi' 

'.' ,. 3,. ..
 
... ... 7.2 

." ".1 

11.8 ", ",. 
37,0 ".2". 

0&7.0 28,' 

I~" 
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3. Versuche zur Schlammbehandlung 

Thermogravimetrische Messung 

" . 
~ o. 
01 
C •. 
:J 

~ g 
~ , I 

I 

I 
I 

1

I 
I 
I 

3. Versuche zur Schlammbehandlung 

Entwässerungskennwert TR(A) 

PWCWeimar 

-

, 
I 

I 

I 
I 

_I 

I I 
-I 

I 

I 
I 
I 

I 

. l~iAI. '00'-( 1 '1:05_~"'!I.1I~1 ~ 
I I 
r , 

MasseWasse! MasseTR [g'gl 

3. 

Rheometer 

0' 

~. 

I<nlpCrimmJ 

r 

3. Versuche zur Schlammbehandlung 

Schlammkennwerte 

1

p-
.. 

r_ -, - - U >.•'" .........
 .. .. _... " ... 1.' ... .... " 

.., 
,~ 

'32 ".1.'" ".' 
..,11.8 ...._es1 ,.,..'" ." 

TR(A)-Ende , .... 37.' 

".
,...w_ "' 
.~""'500.·1 2. .. 21.'" , .., .. 1~21-Ho ..... 10"" 

139% 21,5% 24% I 

3. Versuche zur Schlammbehandlung 

Schlammken nwerte 

- - i ... 
r_ ........_.. .. " '"..
 

u .." .. 
.... ...-p- .'" 

.",.,..TR"'-CST ".1 '22.3 

'RlAj-Ena_w_ .... "S.8"' 
'1*,1,.500.-1 

2. ... 1.0I" ..,-'Ho ..... 

3, Versuche zur Schlammbehandlung 

Probe 

" >•• .. ".. "..• 12'.' 
'32 ...r 

..,11.' 

".0 ". 2>; 

,." 
21•". 

Rheologische Eigenschaften 

40 
[ • F . """1,,--'41 
-R~bl 

35 : 

"7 30
-e: < 

*25.... ± 1.6-/.

20 'J_ Y'" ~4.924x-tll~ 

R: -O.S8R7 
'5 

0 '0 20 30 '0 SO 00 

Set.. g r bciA ... SOUj,IIPil! 
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3. Versuche zur Schlammbehandlung3. Versuche zur Schlammbehandlung 

StabilisierungSchwermetallgehalte 

'-- . 
-'''I-I,lo"C . 

-"" 

_. I. 

"o... c' 

..............,... 

..,.... ' 

..
".,j(",~ , .., 

3. Versuche zur Schlammbehandlung 3. Versuche zur Schlammbehandlung 

• Co-Fermentation 

Spez. Gasproduklion Abbaugrad 

[NI/kg 0TR,..) 'loTR l%) 
Mischungs- Co Co-Fermentation nach 
verhililnis Fermentation Hydrolyse 

Schlamm 300 230 21 
I 

KOchenabfall 
I 

700 690 87 

TR 1:1 630 500 58 

TR 1:0,75 590 460 49 

TR 1:0,5 - 400 45 

TR 1:0,25 480 300 33 

Faulgas 

3. Versuche zur Schlammbehandlung 

Faulgaszusammensetzung 

3. Versuche zur Schlammbehandlung 

Trockenbeet 
CH4=65% COz=33% HzS=1.7% 

TlI'lUol 

,..----,,, 

!" 

•
. . t. 'T"""'~- I~ 

'" ~ ~ ~ ,~ ,~ ,~ 

'-'-iIIIl 

:t.2·o.neltrytplOpan 

~ alle Spurengaskonzentration < lppm ~ TR-Gehalte > 85 % 

9
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3. Versuche zur Schlammbehandlung 3. Versuche zur Schl'ammbehandlung 

WAP-EntwässerungGefrierkonditionierung 

Laborversuche in Abhängigkeit von: 

• der Versuchsdauer 
TR-Erhöhung 

FrostITauwechseln
 

)keine Verbesserung der Entwässerbarkeit
 
~- ~ .. 

-----~-
einer Polymerdosierung 

! Ij rt=-::!I)keine Verbesserung der Entwässerbarkeit 
.~".-"-.' ~::.-

3. Versuche zur Schlammbehandlung 

La'borpresse BOKELA 

Drücke: 
6 bar 
15 bar 
100 bar 

3, Versuche zur Schlammbehandlung 

Entwässerungsergebnis 

.. 
~-----.. ·11"': ~'.:..--:.-~' 

J.. V. 
~ '" 

.• 
0-1-----~...--~--...

0 

-1>1 

... TR(A)=48,8% 

3. Versuche zur Schlammbehandlung 3. Versuche zur Schlammbehandlung 

Trocknungsergebnis 

. y 
y y 

... "' ....... ":,.
.. . 

.,"-------~--~ 
o	 3 S.
 

MllSWwa_' ....... TR In,
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3. Versuche zur Schlammbehandlung 

Trocknungsergebnis 

3. Versuche zur Schlammbehandlung 

Trocknungsergebnis 

o 
o 

'0 

'0 . 

, 
100 

o 
o '00 

3. Versuche zur Schlammbehandlung 

Energieverbrauch 

'0010 

E
'~ .... 
...O.-=====-----r----.------,

o 

3. Versuche zur Schlammbehandlung 

Kontinuierlicher Trockner 

3. Versuche zur Schlammbehandlung 

Getrockneter Schlamm 

3. Versuche zur Schlammbehandlung 

Verbrennungsofen 

CD'wu , I~ 

<Z 0I0n 
~FGI"Kh<'" 
~_.. 
L_ 
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3. Versuche zur Schlammbehandlung 

Rauchgasanalyse 

... Luftverhältnis), von ca. 5,2 

... hohe CO-Emission 

... S02 unabhängig von der Verbrennungsführung 

... keine relevanten Spurengase 

... Überschreitung der 17. BlmSchV 

10 

10 

20D 

"'1 
677 

"1 

---_.co 
so, 
NO, 

Gliederung der Präsentation 

• Motivation für KOMPEX 

• Abwasserreinigung 

• Schlammbehandlung 

• Zusammenfassung und Ausblick 

4. Zusammenfassung und Ausblick 

Das Projekt KOMPEX hatte die Ziele: 

•	 Bemessungskriterien für die großtechnische Anwendung von
 
Kompostfiltern zur Abwasserreinigung in exponierten Lagen zu
 
entwickeln,
 

die Betriebssicherheit und den Wartungsaufwand des Verfahrens zu 
beurteilen, 

die Möglichkeiten der Mitbehandlung von Küchenabfällen zu 
untersuchen und 

•	 Verfahren für Behandlung und Verwertung von Kleinsimengen an
 
Klärschamm vor Ort zu testen.
 

Die Pilotanlage zur Abwasserreinigung wurde am Slandort einer Autobahn
PWC-Anlage errichtet. Der hier anfallende Fäkalschlamm wurde als Substrat 
für die Versuche zur Klärschlammbehandlung in Braunschweig verwendet. 

4. Zusammenfassung und Ausblick 

Zusammenfassung 

Systeme zur Abwasser- und Reststoffentsorgung in exponierten Lagen 
müssen wartungsarm und einfach zu bedienen sein. 

In den Hochgebirgen müssen sie zusätzlich unempfindlich gegenüber 
den klimatischen Bedingungen und dem ausgeprägten saisonalen 
Betrieb sowie energiesparend sein. 

Das Abwasserreinigungsverfahren muss auf die Möglichkeiten der
 
Reststoffentsorgung und umgekehrt abgestimmt werden.
 

Biofilmreaktoren haben ein großes Potential. 

Ir 

4. Zusammenfassung und Ausblick 

Ergebnisse Abwasserbehandlung 

Der Abbau organischer sauerstoffzehrender Substanzen findet bis 
BR = 230 g CSB/(m'·d) ohne Limitierung statt. 

Der BSB. wird nahezu vollständig eliminiert(IJ>95%). die CSB·
 
Eliminationsrate fällt geringer aus (11<67%).
 

Im Ablauf verbleiben hohe CSB Konzentrationen (CsB-300 mg/I),
 
weshalb eine Nachbehandlung erforderlich ist.
 

Der bereits im Zulauf vorhandene hohe Anteil an refraktärem CSB 
wird durch die biologische Behandlung und durch Auswaschung aus 
dem organischen Material weiter aufgestockt (Huminmstoffe). 

Dasobere Modul ist unabhängig vom Eintrag partikulärer Stoffe durch 
die Uberschussschlammproduklion (hohe CSB-Umsatzralen) stark 
kolmalionsgefährdel. Die Verwendung eines feinporigen, biologisch 
hoch aktiven Substrates wird deshalb nicht empfohlen. 

r Ir 
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4. Zusammenfassung und Ausblick 

Ergebnisse Abwasserbehandlung 

Eine biologische StickstoffeliminatIon ist nicht kalkulierbar. 
Entweder findet keine Denitrifikation statt oder die hierdurch erzielte 
Stickstoffelimination wird durch Auswaschung von Stickstoff aus 
dem Filtermaterial kompensiert 

Hohe Nitritkonzentration (NO,-N-120 mg/I) im Ablauf unterstreichen 
die Notwendigkeit einer Nachbehandlung. 

Eine Phosphorelimination findet nicht statt. 

Unterschiedliche Beschickungsregime bewirken keine signifikanten 
Veränderungen in der Reinigungsleislung der Reaktoren. 

Eine Rezirkulation des gereinigten Abwassers in den Zulauf zeigt 
keine positive Wirkung weder auf die Stickstoffelimination noch auf 
eine Reduzierung der eSB-Konzentration im Ablauf (Auswaschung). 

Ir 

4. Zusammenfassung und Ausblick 

Ergebnisse Schlammbehandlung 

Die Schlammkennwerte lassen auf eine sehr gute Entw....rung 
schließen. Die Schwermetallkonzentrationen liegen in gleicher 
Größenordnung wie bei Schlämmen von alpinen Standorten. 

Es zeigt sich eine deutliche Temperaturabhängigkeit bei der
 
Stabilisierung.
 

Durch die Lagerung in der Absetzgrube ist der Schlamm bererts 
teilstabilisiert, was geringe spezifische Gasausbeuten bedeutet. 

Die Faulgasproduktion lässt sich durch Zugabe von Bioabfällen 
verdoppeln. Eine Hydrolyse der Küchenabfälle verkürzt die Faulzeit 
wesentlich. 

Das Faulgas isl für den Einsatz in Brennstoffzellen geeignet. 

Aufgrund der geringen spezifischen Gasausbeuten und den 
geringen Mengen wird eine anaerobe Faulung als nicht sinnvoll 
angesehen (unwirtschaftlich). 

r 

4. Zusammenfassung und Ausblick 

Ergebnisse Schlammbehandlung 

Die Kompostlerung der Schlämme mit gebrauchtem Fittermaterial 
und/oder Küchenabfällen ist problematisch und sollte nicht weiter 
verfolgt werden. Eine Verwertung des gebrauchten Flltermaterlals 
als Bodensubstrat Ist jedoch möglich. 

Die natOrliche Trocknung in dünnen Schichten ist vielversprechend. 
Es wurden Entwässerungsergebnisse über 80% TR erreicht. 

Die Lagerung unterhalb des Gefrierpunktes (Gefriekonditionlerung) 
verbessert das nachfolgende Entwässerungsergebnis. Eine vorherige 
Konditionierung mit FlockungshIlfsmitlei steigert das 
Entwässerungsergebnis nicht weiter. 

Die maschinelle Entwässerung mrt der WAP zeigte gute 
Entwässerungsergebnisse bis zu 50 % TR. Es ist eine Konditionierung 
erforderlich. 

-

4. Zusammenfassung und Ausblick 

Ergebnisse Sch lammbehandlung 

Die Mikrowellentrocknung überzeugt durch einen einfachen und
 
sicheren Betrieb.
 

Es werden 2 kWh pro kg verdampftes Wasser benötigt. Eine 
Reduzierung des Energiebedarfs bei Optimierung der 
Mikrowellentrocknungsanlage wird in Aussicht gestellt. 

Der PWC-Schlamm ließ sich im gebauten Versuchsofen gut 
verbrennen, die Grenzwerte der 17, BimSchV wurden allerdings zum 
Teil deutlich überschritten. 

Ir 
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4. Zusammenfassung und Ausblick 4. Zusammenfassung und Ausblick 

AusblickFazit 

•	 Die Abwasserreinigung mittels KompostfIlter genügt nicht den 
deutschen Mindestanforderungen (CSB<150mg/I). Die 
Betriebssicherheit des Verfahrens ist elngeschrankt. 

Verfahren zur Behandlung von Kleinstmengen an Klärschamm 
vor Ort stehen zur Vertügung. Eine Verbrennung könnte an der 
Einhallung der 17. BlmSchV scheitern. 
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Abschlusspräsentation zum 06.02.2006
 
DBU-Forschungsprojekt KOMPEX Osnabrück
 

4. Zusammenfassung und Ausblick 4. Zusammenfassung und Ausblick 

Ausblick Die Kolmation verhindern. 

+ 
I . 

~ 

Füllsubslrale, die weniger verstopfungsanfällig sind, verwenden! 
_ Nachklärslufe entwickeln! .. 

4. Zusammenfassung und Ausblick 

Projekt
Fortführung 

!? 
Schlammlrocknung 

I -?

)EX 
Danke für di'e Aufmerksamkeit! 

?.
 

• 
?• 
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