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2.3 Halbtechnische SBR-Versuchsanlage 

2.3.1 Aufbau 

Das zentrale Element der Versuchsanlage bildet der Versuchsreaktor mit einem Durchmes-

ser von 2 m. In Abbildung 2-2 ist das Versuchsareal und der Versuchsreaktor auf der Klär-

anlage Neckarsulm zu sehen. Der Versuchsreaktor ist mit einem Hyperboloid-Rührwerk 

ausgestattet und wird auf einer Höhe von 4,06 m mit einer Beschickungspumpe befüllt. Auf 

der gegenüberliegenden Seite befinden sich fünf Motorabsperrklappen, die unterste Klappe 

befindet sich auf einer Höhe von 1,2 m, darüber sind 4 weitere Klappen im Abstand von 

jeweils 0,55 m angeordnet. Unterhalb der Motorabsperrklappen sind eine Druckmessdose, 

für die Registrierung des Füllstandes, und ein Temperaturmessung angebracht. Letztere ist 

dafür gedacht, um ein Verformen des Reaktors bei zu großen Temperaturen zu verhindern. 

Am Reaktor ist außerdem auf einer Höhe von 0,5 m über dem Boden ein Schieber ange-

bracht, über den der überschüssige PAK-SchlammSed abgezogen werden kann. Auf dem 

Versuchsgelände sind außerdem Behälter zur Fällmittel- und Polymerbevorratung, die 

PAK-Vorlage und ein IBC für den Überschussschlammabzug sowie diverse Pumpen zur 

Hilfsstoffdosierung als auch ein Probenehmer, der den Ablauf des Reaktors beprobt, auf-

gestellt.  

 
Abbildung 2-2: Versuchsfläche auf der Kläranlage Neckarsulm, links Versuchsreaktor, rechts über-

dacht, Dosierstoffbevorratung 

 

Die einzelnen Zyklusphasen sind in Abbildung 2-3 dargestellt. Während der ersten Zyklus-

phase, der Befüll- und Dosierphase, wird der Reaktor mit ca. 8,8 m³ Ablaufwasser der 
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Nachklärung in Neckarsulm beschickt. Nach etwa der Hälfte der Befüllzeit wird die kom-

plette für diesen Zyklus notwendige PAK als PAK-Suspension direkt zugegeben, wenig 

später das Fällmittel. Nach Abschluss der Befüllung wird für kurze Zeit ausschließlich ge-

rührt. Anschließend wird das Polymer zudosiert. In Phase zwei, wenn alle Dosierstoffe und 

das zu behandelte Abwasser sich bereits im Reaktor befinden, findet eine Rühr- und Reak-

tionszeit statt. Diese erstreckte sich im Versuchszeitraum nur über eine Zeitdauer von we-

nigen Minuten. In Phase drei findet die Dissipation des PAK-SchlammMisch statt und der 

PAK-Schlamm beginnt zu sedimentieren. In der vierten Phase, in der die Sedimentation 

des PAK-Schlamms weiterhin von statten geht, werden nach und nach, beginnend bei der 

obersten Motorabsperrklappe, zeitlich nacheinander immer weitere Klappen geöffnet, um 

das weitestgehend von Feststoffen befreite Abwasser abzuziehen. Der Reaktor wird bis auf 

das Totraumvolumen entleert. Daran schließt sich eine kurze Wartezeit an (Phase 5) bevor 

der Zyklus wieder von neuem startet.  

Es sei angemerkt, dass die Dosiertechnik im Versuchsbetrieb anders ausgebildet ist als in 

einer späteren großtechnischen Realisierung. Jedoch ist für die PAK-Dosiertechnik auf-

grund der Anforderung einer chargenweisen Zugabe zu erwarten, dass der technische Auf-

bau des PAK-Dosiersystems einfacher ausgebildet werden kann als bei einer kontinuierli-

chen mengenproportionalen Zugabe der PAK. Daraus lässt sich wiederum ein geringerer 

Betreuungsaufwand und Störanfälligkeit für die PAK-Dosiertechnik ableiten. Des Weiteren 

ergeben sich daraus monetäre Vorteile. 

 
Abbildung 2-3: Ablauf eines PAK-SBR-Zyklus während des Versuchszeitraums 

 

In Abbildung 2-4 ist das R+I-Schema der Versuchsanlage abgebildet.  
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Abbildung 2-4: R+I-Schema der Versuchsanlage  

 

2.3.2 Betriebsweise 

In Abbildung 2-5 ist der TS-Gehalt des PAK-SchlammMisch über den Versuchszeitraum dar-

gestellt. Ende Oktober wurde ein PAK-Verlust über den Klarwasserabzug des Reaktors 

festgestellt, dadurch sank der TS-Gehalt des PAK-SchlammMisch innerhalb weniger Tage 

auf nahezu null.  

In derselben Abbildung sind in Rot die Tage kenntlich gemacht, an denen eine Probenahme 

zur Überprüfung der Spurenstoffelimination stattgefunden hat. 
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Abbildung 2-5: TS-Gehalt im PAK-SchlammMisch und Probenahmetage für die Überprüfung der Spu-

renstoffelimination im Versuchszeitraum 

 

Als Reaktion auf den PAK-Verlust Ende Oktober wurden die Betriebseinstellungen des Ver-

suchsreaktors geändert. Die wesentlichen Unterschiede in den Einstellungen sind in Ta-

belle 1 dargestellt. Durch die Verlängerung der Absetz-, Dosier- und Reaktionszeiten ver-

längerte sich die Gesamt-Zyklusdauer von 65 auf 75 min. 

Tabelle 1: Wesentliche Betriebseinstellungen des Versuchsreaktors 

Parameter Einheit 08.09.2021 29.10.2021 

Befülldauer min 20,88 20,88 

PAK-Dosierung - Startzeitpunkt min 12 12 

PAK-Dosierung  mg/l 10 10 

FM-Dosierung - Startzeitpunkt min 13 13 

FM-Dosierung  mg Fe3+/l 1,2 2,2 

Polymer-Dosierung - Startzeitpunkt min 25 25 

Polymer-Dosierung  mg WS/l 0,13 0,32 

Reaktions-/Rührzeit min 2 2,5 

Absetzzeit min 10 12 

Gesamt-Zyklusdauer min 65 75 

mittlere Kontaktzeit PAK min 17,6 18,6 
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�x Schlammindex (ISV)l 

erfolgte gemäß der in [3] beschriebenen Vorgehensweise. 

Für Untersuchungen zur Sinkgeschwindigkeit als auch zum Eindickverhalten des 

Schlamms wurden neben den klassischen Standzylindern mit 1 L-Füllvolumen weitere, grö-

ßere Standzylinder verwendet. Die Standzylinder lassen sich wie folgt beschreiben: 

Tabelle 2: Angaben zu den verwendeten Messzylindern 

 Füllvolumen H/D* Material 

Zylinder 1 1 Liter 5,95 Kunststoff 

Zylinder 2 1 Liter 5,44 Glas 

Zylinder 2 6 Liter 2,53 Kunststoff 

*H = Höhe, D = Durchmesser 

2.5.2 Abwassertechnischer Parameter 

Zur Betreuung der halbtechnischen Versuchsanlage wurden 24 h-Mischproben mittels Pro-

benehmer im Zu- und Ablauf des Versuchsreaktors gezogen. Im Labor der Kläranlage 

Neckarsulm und im Labor des KIT, am Institut für Wasser und Gewässerentwicklung, Fach-

bereich Siedlungswasserwirtschaft und Wassergütewirtschaft wurde aus diesen Proben der 

CSB und der SAK254 bestimmt. Beide Parameter wurden aus der membranfiltrierten (Trenn-

grenze Filterpapier = 0,45 µm) Probe bestimmt. 

Beim CSB handelt es sich um einen klassischen Abwasserparameter. Dieser wurde mit 

CSB-Küvettentests der Fa. Hach, Messbereich 5-60 mg/l und anschließender photometri-

scher Bestimmung gemessen. 

Der SAK254 ist ein Maß für den Gehalt von großteils aromatischen Verbindungen und 

Huminstoffen. Die SAK254-Bestimmung erfolgt mittels Photometrie bei einer Wellenlänge 

von 254 nm. Die SAK254-Messungen auf der Kläranlage erfolgten unter Nutzung einer 

50 mm Quarzglasküvette, am KIT wurden die Messungen unter Verwendung einer 10 mm 

Quarzglasküvette durchgeführt.  

2.5.3 Spurenstoffanalytik 

Die Spurenstoffanalytik erfolgte beim Betriebs- und Forschungslabor der Landeswasser-

versorgung in Langenau. Die Analyse erfolgte jeweils aus dem Filtrat der Proben. Die Pro-

ben wurden hierzu mittels Membranfiltration (Trenngrenze Filterpapier = 0,45 µm) aufberei-

tet. 
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Die Machbarkeitsstudie [4] in Neckarsulm hat ergeben, dass in der biologischen Stufe eine 

Spurenstoffelimination von ca. 27 % gegeben ist. Um die Forderung einer 80 %igen Elimi-

nationsleistung zu erfüllen, müssen demnach weitere 53 %-Punkte an Spurenstoffen ent-

fernt werden. Im Nachfolgenden ist die Betrachtung der Elimination am Beispiel von Kon-

zentrationsangaben von Diclofenac dargelegt, siehe Abbildung 3-2. 

Bezogen auf den Ablauf der Nachklärung muss demnach eine zusätzliche Reinigungsleis-

tung von 73 % erzielt werden, um eine Elimination von 80 % über die gesamte Kläranlage 

zu erreichen. Das bedeutet, wenn mit der nachgeschalteten Adsorptionsstufe, dem SBRPAK-

Reaktor bezogen auf dessen Zulauf eine Elimination von 70 % erzielt wird, so bedarf es 

durch die rückgeführte PAK in die Biologie einer weiteren Elimination von 9 % bezogen auf 

den heutigen Ablauf des Nachklärbeckens, um die Forderung einer 80 %-igen Spurenstof-

felimination über die Gesamtkläranlage einzuhalten. 

 
Abbildung 3-2: Elimination in der Kläranlage vor und nach Ausbau, am Beispiel von Diclofenac-Kon-

zentrationen | die einzelnen Eliminationsraten beziehen sich jeweils auf die Zulaufkonzent-
ration zu einer jeden Stufe 

3.2 Surrogatparameter SAK254 

Wie sich bereits in anderen Untersuchungen zur Entnahme von Spurenstoffen mit PAK 

gezeigt hat, erlaubt die prozentuale SAK254-Reduktion des adsorptiven Reinigungsprozes-

ses Rückschlüsse auf die Spurenstoffelimination.  
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Abbildung 3-5: Prozentualer SAK254-Rückgang in der Versuchsanlage zum SAK254 im Zulauf der Ver-

suchsanlage, Vergleich mit anderen Kläranlagen in Baden-Württemberg 

 

Betrachtet man die Spurenstoffelimination in der Versuchsanlage in Neckarsulm im Ver-

gleich zur der auf anderen Kläranlagen in Baden-Württemberg (vgl. Abbildung 3-6), die 

schon seit längerer Zeit mit einer Adsorptionsstufe ausgerüstet sind, bestätigt sich die Aus-

sage aus der Abbildung 3-5. Wie auch auf anderen Kläranlagen lassen sich die einzelnen 

Spurenstoffe unterschiedlich gut eliminieren. Spurenstoffe, die auf anderen Kläranlagen in 

vergleichsweise geringem Umfang eliminiert werden, wurden im Versuchsbetrieb in 

Neckarsulm ähnlich schlecht eliminiert. Spurenstoffe, die als gut bis sehr gut adsorptiv ent-

fernbar gelten und auf anderen Kläranlagen mit PAK meist zu 70 % und mehr eliminiert 

werden, wurden in der Versuchsanlage deutlich schlechter entfernt.  

Gründe für eine geringere Reinigungsleistung können sowohl beim TS-Gehalt als auch an 

der Kontaktzeit liegen. In der Versuchsanlage wurde versucht im Versuchszeitraum einen 

TS-Gehalt zwischen 1,0 und 1,5 g/l (vgl. Abbildung 2-5) einzustellen, um ein möglichst 

schnelles Absetzen des PAK-Schlamms zu ermöglichen. In den Vergleichskläranlagen in 

Baden-Württemberg wurden in den vergangenen beiden Jahren in der Regel TS-Gehalte 

von mehr als 3 g/l gefahren (vgl. Zwischenbericht Reallabore, Kapitel 2.2).  

Ein weiterer Grund für die geringere Spurenstoffelimination in der Versuchsanlage in 

Neckarsulm könnte die vergleichsweise kürzere Kontaktzeit der PAK mit dem frischen Ab-

wasser sein. In der Versuchsanlage waren durchweg Kontaktzeiten zwischen 21 und 

24 min gegeben (siehe Tabelle 1). Die Adsorptionsstufen bzw. die Kontaktreaktoren der 

Vergleichskläranlagen sind jeweils auf eine Mindestaufenthaltszeit des Abwassers von 

30 min bei QSpur,max dimensioniert. Da die Vergleichsprobenahmen alle bei Trockenwetter-

bedingungen durchgeführt wurden, war an jenen Tagen eine deutlich längere Kontaktzeit 

als 30 min gegeben.  
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Abbildung 3-6: Vergleich der Eliminationsleistung der KomS_A-Liste mit der Elimination in sich be-

reits in Betrieb findenden Adsorptionsstufen [5, modifiziert] 

 

Relevant im späteren Betrieb einer Adsorptionsstufe zur Spurenstoffelimination wird die Eli-

mination über die Gesamtkläranlage sein, die bei 80 % liegen muss. Wie in Kapitel 3.1 

bereits dargelegt setzt sich diese Gesamteliminationsleistung aus der Entnahme in der bi-

ologischen Stufe und der nachgeschalteten adsorptiven Stufe zusammen. Aufgrund der 

Rückführung von Überschusskohle in die biologische Stufe führt dies dort zu einem Anstieg 

der Spurenstoffentnahme. Da gemäß den Untersuchungsergebnissen mittels der PAK im 

SBR-Betrieb eine etwas geringere Eliminationsleistung in der adsorptiven Stufe erzielt wird, 

es davon auszugehen, dass die Überschusskohle auch eine geringere Beladung aufweist, 

als beim Ulmer Verfahren im Durchlaufbetrieb. Folglich stehen noch mehr freie Adsorpti-

onsplätze zur Verfügung, woraus sich eine höhere adsorptive Eliminationsleistung in der 

biologischen Stufe begründet. Demnach ist davon auszugehen, dass bei einem DOC von 

bis zu 10 mg/l im Ablauf der Nachklärung nach rein biologischer Behandlung des Abwas-

sers 10 mg/l PAK genügen werden, um die Anforderungen an eine gezielte Spurenstoffeli-

mination in Baden-Württemberg einzuhalten.  
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Während die SAK254-Reduktion aller Proben in den ersten 15 min scheinbar linear ansteigt, 

liegen die SAK254-Messergebnisse der 30 und 45-min-Probe bei Versuch 1 etwas unterhalb 

der linearen Erwartung und die Ergebnisse von Versuch 4 deutlich unter den Erwartungen. 

Nach 60 min Schüttelzeit sind die Versuchsreihen wieder wie in den ersten Versuchsminu-

ten übereinander angeordnet. Gründe für dieses Verhalten sind nicht bekannt.  

Von den Proben des Versuchsansatzes Nr. 3 wurden zusätzlich die Spurenstoffkonzentra-

tionen bestimmt. Die daraus resultierende Spurenstoffelimination folgt dem Verhalten der 

SAK254-Reduktion von Versuchsansatz Nr. 3: Die Reduktion von Spurenstoffen und SAK254 

liegt bei der 30 min unter der Reduktion bei 20 min.  

In Kapitel 3.1 wurde bereits erläutert, dass eine Elimination von 70 % in der Adsorptions-

stufe ausreichend ist, um eine Elimination von 80 % über die gesamte Kläranlage zu errei-

chen. Die Ergebnisse aus Abbildung 3-7 zeigen, dass bei einem TS-Gehalt von 2,0 g/l und 

einer Schüttelzeit von 45 min eine Elimination der Spurenstoffe um 71 % durch reinen PAK-

SchlammSed. gegeben ist. Die Ergebnisse passen gut in das typische SAK254-Reduk-

tion/Spurenstoffelimination-Verhältnis für die Kläranlage Neckarsulm, wie sie in Abbildung 

3-3 dargestellt ist. Um in kürzerer Zeit ein ähnlich hohe Spurenstoffelimination zu erzielen 

ist zusätzlich die Zugabe von frischer PAK notwendig. 

Abbildung 3-7 zeigt keinen direkten Zusammenhang zwischen der SAK254-Reduktion und 

dem eingestellten TS-Gehalts. Das könnte daran liegen, dass lediglich die Proben des Ver-

suchsansatzes Nr. 1 und Nr. 3 in einem Verhältnis von PAK-SchlammSed:Austauschwasser 

- 30:70 gemischt wurden. Dieses Verhältnis entspricht in etwa den Volumenverhältnissen, 

die im Versuchsreaktor vorherrschten. Bei den Proben des Versuchsansatzes Nr. 4 lag bei-

spielsweise ein Verhältnis von 50:50 vor. Das heißt weniger Austauschwasser und darin 

enthaltene Spurenstoffe trafen auf mehr Aktivkohlepartikel, entsprechend besser ist die 

SAK254-Reduktion. Um zu verifizieren, ob es einen Zusammenhang zwischen TS-Gehalt im 

PAK-SchlammMisch und der SAK254-Reduktion gibt, müssten weitere Versuche durchgeführt 

werden, mit unterschiedlichen TS-Gehalten bei konstantem Mischungsverhältnis von PAK-

SchlammSed zum Austauschwasser.  

Insgesamt lässt sich festhalten, dass bereits nach 15 Minuten Kontaktzeit mindestens die 

Hälfte der Eliminationsleistung gegeben ist, die sich nach einer Schüttelzeit von 60 Minuten 

einstellt. 

3.4.2 Abstellversuch 

Für den Abstellversuch am Versuchsreaktor in Neckarsulm wurde am 19./20.10. und am 

17./18.11, also vor und nach der Verlängerung der Zykluszeit, jeweils für 24 h die PAK-

Dosierung ausgestellt, die Eisendosierung reduziert und der Reaktor weiter betrieben. Die 

Dosiermenge an Eisen wurde minimiert, einerseits um trotzdem ausreichend Flocken für 
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einen guten Absetzvorgang zu erhalten und andererseits, um nicht zu viel Eisen im Ver-

gleich zur vorhandenen PAK-Menge zuzugeben. Die Betriebserfahrung aus den Reallabo-

ren zeigte, dass sich bei zu hohem FM/PAK-Verhältnis das Absetzverhalten des PAK-

Schlamms verschlechtert.  

Zur Überwachung des Abstellversuchs wurde zunächst ein regulärer SBR-Zyklus beprobt. 

Die Ergebnisse sind in Abbildung 3-8 dargelegt. Nach dem Ausstellen der PAK-Dosierung 

und Reduktion der Eisen-Dosierung wurde jeweils während die ersten fünf Zyklen sowohl 

im Zulauf zum Reaktor als auch im Ablauf des Reaktors eine Stichprobe gezogen. Nach 

ca. 24 h nach Abstellen der PAK-Dosierung wurde die Beprobung des Reaktorbetriebs wie-

der aufgenommen. Hierbei wurde zunächst der Zyklus beprobt, bevor die PAK-Dosierung 

wieder in Betrieb genommen wurde. Für die anschließenden zwei bzw. drei Zyklen wurde 

die Beprobung fortgesetzt. Die Proben wurden auf ihren SAK254-Wert hin untersucht, von 

den Proben einer Versuchsreihe wurde auch von einzelnen Zyklen (0; 1; 23; I) die Spuren-

stoffe der KomS-Liste B analysiert. In Abbildung 3-8 sind die Ergebnisse der Versuche dar-

gestellt. Die in blau dargestellte Versuchsreihe mit einer Zyklusdauer von 65 min hat am 

19./20.10. stattgefunden, die rote Versuchsreihe mit einer Zyklusdauer von 75 min am 

17./18.11. 

 
Abbildung 3-8: SAK254-Reduktion Reinigungszyklen in der Versuchsanlage ohne frische PAK-Dosie-

rung und nach der Wiedereinschaltung der PAK-Dosierung nach ca. 24 h. 

 

Aus Abbildung 3-8 wird zum einen deutlich, dass die frische PAK einen signifikanten Anteil 

an der Reinigungsleistung hat: In beiden Versuchsläufen ist zwischen den SAK254-Redukti-

onen des Zyklus 0 und des Zyklus 1 ein absolut ähnlicher Rückgang der Reinigungsleistung 

gegeben. Ebenso ist mit Wiederinbetriebnahme der PAK-Dosierung in beiden Versuchs-

läufen (Zyklus 18 �Æ I bzw. Zyklus 23 �Æ I) ein Anstieg der prozentualen SAK254-Reduktion 
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festzustellen. Zum anderen zeigt sich, dass nach Abschalten der PAK-Dosierung in beiden 

Versuchsläufen ein stetiger Rückgang der Reinigungsleistung zu beobachten ist. So ver-

mindert sich die SAK254- Reduktion, jeweils ausgehend vom Zyklus 1 bis hin zum letzten 

Zyklus ohne PAK-Dosierung, in beiden Versuchsläufen um 10 %-Punkte. Nach 24 h Lauf-

zeit ist beim Versuch mit einer Zyklusdauer von 75 min, also nach 18 Zyklen noch eine 

SAK254-Reduktion von 16 % gegeben, währenddessen beim Versuch mit einer Zyklusdauer 

von 65 min, also nach 23 Zyklen noch eine SAK254-Reduktion von rund 12 % vorhanden ist. 

Nach dem Wiederanstellen der PAK-Dosierung nach 24 h ist bei beiden Zyklen eine ähnli-

che SAK254-Reduktion bzw. Steigerung dieser Reduktion auf den nächsten Zyklus zu be-

obachten.  

Verlängert man gedanklich die SAK254-Reduktionen der Zyklen des 75-min-Zyklus-Ver-

suchstags, so scheint es, dass sich die mögliche SAK254-Elimination mit der Zeit angleicht 

und die unterschiedliche Zykluszeit, der TS-Gehalt und die anfänglich mögliche SAK254-

Reduktion keinen Einfluss mehr auf die SAK254-Reduktion haben.  

Bei der Wiederinbetriebnahme der PAK steigt die SAK254-Reduktion während der Zyklen I-

III nur sehr langsam an. Die Reinigungsleistung des Zyklus 0 wird in diesen Zyklen nicht 

erreicht. Ein möglicher Grund dafür könnte sein, dass der vorhandene PAK-Schlamm zu 

diesem Zeitpunkt nur noch über wenige Adsorptionsplätze verfügt und nahezu nur noch die 

frisch dosierte PAK wirkt.  

Aufgrund des verkürzten Untersuchungszeitraums sind vor allem bei diesem Versuch ei-

nige Fragestellungen, die den PAK-SchlammSed betreffen und damit auch die Reinigungs-

leistung, unbeantwortet geblieben. Mittels der Simulation wird diesen Fragen nachgegan-

gen. 

3.5 Simulation 

Der Aufbau des PAK-SBR-Modells und dessen Grenzen, das Vorgehen zur Modellvalidie-

rung als auch die mit der Simulation erzielten Ergebnisse sind in einem separaten Bericht 

der Universität Kassel dokumentiert, der diesem Bericht beiliegt. 

Mit der Simulation wurde ausgehend von der Elimination von Benzotriazol mit PAK folgen-

den Fragestellungen nachgegangen: 

1. Einfluss der Anreicherung der PAK 

Angelehnt an die Versuche aus Kapitel 3.4.1, wurde geprüft, welchen Einfluss der TSMisch-

Gehalt im Kontaktreaktor bei gleichbleibender Füllzeit und variabler Kontaktzeit auf die Spu-

renstoffelimination hat. Hierbei wurden TSMisch-Gehalte an PAK von 10 mg/l, 100 mg/l und 

600 mg/l eingestellt. Es zeigt sich, dass durch die Anreicherung der PAK der Eliminations-
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Insgesamt verdeutlichen die Betrachtungen mittels Simulation die Relevanz der Aufkon-

zentrierung der PAK für das Erlangen einer gleichbleibend hohen prozentualen Eliminati-

onsleistung insbesondere bei kurzen Kontaktzeiten. 

3.6 Fazit 

Die Spurenstoffelimination im Versuchsreaktor lag an den Probenahmetagen immer bei ca. 

70 % Elimination. In Kapitel 3.1 wurde gezeigt, dass das ausreichend sein kann, um in der 

Gesamtkläranlage eine Eliminationsleistung von 80 % zu erzielen.  

Unter Berücksichtigung der Ergebnisse zur SAK254-Reduktion ist davon auszugehen, dass 

an etwa 60 % der Untersuchungstage eine geringe Spurenstoffelimination als 70 % in der 

Versuchsanlage gegeben war. Inwieweit diese im Vergleich zu anderen Kläranlagen mit 

einem Ulmer Verfahren geringere Eliminationsleistung auf den vergleichsweise geringen 

TS-Gehalt im Reaktor zurückzuführen oder in erster Linie ein Resultat der geringeren Kon-

taktzeit ist, soll mit Hilfe der Simulation beantwortet werden. Die Ergebnisse hierfür stehen 

noch aus. In jedem Fall kann die Reinigungsleistung durch die Dosiermenge an PAK ange-

passt werden. 

Die parallel zum Versuchsbetrieb durchgeführten Laborversuche mit PAK-SchlammSed. ma-

chen deutlich, dass der PAK-Schlamm noch über freie Adsorptionsplätze verfügt und einen 

signifikanten Anteil an der Reinigungsleistung im Reaktor hat, wenngleich auch die SAK254-

Reduktion niedriger ist als bei der gleichen Menge an frischer PAK.  

Offen ist zu welchem Zeitpunkt innerhalb eines Zyklus die frische PAK zu dosieren ist, um 

einen bestmöglichen Nutzen der PAK hinsichtlich der Reinigung als auch deren Beladung 

zu erzielen.  
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Die Absetzfähigkeit eines Schlammes wird an dessen Schlammindex (ISV) festgemacht. 

Der ISV gibt das Volumen an, das 1 g Trockensubstanz nach 30 Minuten Absetzzeit ein-

nimmt. Ausgehend von den Absetzkurven in Abbildung 4-2 wird deutlich, dass jedoch jenes 

Maß keine Rückschlüsse auf die Sinkgeschwindigkeit eines Schlammes während der Ab-

setzphase erlaubt. Die Sinkgeschwindigkeit ist jedoch bedeutsam für die Dauer der Absetz-

phase und damit für die Gesamtdauer eines Zyklus.  

 
Abbildung 4-2: Absetzkurven von Schlämmen mit unterschiedlichen Feststoffgehalten und gleichem 

ISV (ISV = 57 ml/g) 

 

Des Weiteren geht aus der Abbildung 4-2 hervor, dass mit zunehmendem TS-Gehalt im 

Reaktor der Übergang vom Absetzen zum Eindicken schleichender von statten geht und 

die Übergangsphase eine zunehmend größere Zeitdauer in Anspruch nimmt. Der K-Punkt, 

welcher in den nachfolgenden Auswertungen immer wieder als Maß für die Beschreibung 

der Absetzkurve mit angeführt wird, ist zudem deutlich weniger ausgeprägt.  

 

Hinweise zu den nachfolgenden Auswertungen: 

�x Angaben zu ISV-Werten basieren immer auf dem Schlammvolumen nach einer Ab-

setzdauer von 30 Minuten 

�x Anders als bei der Angabe des ISV ist das Erreichen des Kompressionspunktes 

nicht an eine definierte Zeitvorgabe gekoppelt. 

�x Die zu verschiedenen Zeitpunkten angegebenen TS-Gehalte im betrachteten 

Schlammvolumen berechnen sich jeweils aus der Feststoffmasse im jeweiligen Be-

hältnis, dividiert durch das Volumen, das die Schlammflocken zum angegebenen 
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