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Das Klärwerk

Der erste Schritt im langen Reinigungsprozeß ist die
Mechanische Stufe des Klärwerkes. Sie besteht zu-
meist aus drei Teilen, dem Rechen, dem Sandfang
und dem Vorklärbecken. Der Rechen siebt wie eine
große Harke Feststoffe aus dem Wasser (z.B. Ziga-
rettenkippen, Klopapier etc.). Im zweiten Schritt folgt
der Sandfang. Er ist nichts weiter als ein Becken,
durch den das Abwasser ganz langsam strömt. Darin
setzen sich Sand und andere Feststoffe am Boden ab
und können so abgeräumt werden. Als nächstes folgt
häufig noch ein größeres Becken, das Vorklärbecken.

3
Im Klärwerk soll das Abwasser bestmöglichst gereinigt werden, um dann in den
sogenannten Vorfluter (in Hamburg die Elbe) eingeleitet zu werden. Im großen
und ganzen läßt sich ein modernes Klärwerk in drei Teilbereiche aufteilen: Me-
chanische Reinigung, Biologische Reinigung (bis zu 3 Stufen) und Schlamm-
behandlung.

In diesem passiert das gleiche wie im Sandfang, nur
daß sich hier auch feinere Teilchen absetzen können.
Schlamm aus Sandfang und Vorklärbecken sowie
das sogenannte Rechengut sind dann Abfall.

3.1 Die Biologische Stufe

Sind die groben Feststoffe entfernt, so geht es dem
feineren oder gelösten Schmutz an den Kragen. In
der biologischen Stufe übernehmen Bakterien diese
Arbeit. Sie fressen sich am Dreck dick und fett und

Abbildung 3.1: Belebtschlammbecken im Klärwerk Hetlingen bei Hamburg
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vermehren sich - der Belebtschlamm entsteht. Ein
Teil der Schmutzstoffe wird von den Bakterien zu
Wasser und Kohlendioxid abgebaut und damit be-
seitigt. Damit die Tierchen auch ordentlich fressen,
müssen sie ständig mit Sauerstoff versorgt werden.
Dies geschieht über Düsen oder Rührwerke. Dieser
ganze Prozeß ist dem natürlichen Selbstreinigungs-
vorgang im Gewässer nachempfunden. Damit der
Belebtschlamm nicht wegen Überpopulation der Bak-
terien in seiner Aktivität einschläft, muß ständig ein
gewisser Teil davon aus dem System entfernt wer-
den, der sogenannte Überschußschlamm.

Aufgebaut ist eine biologische Reinigungsstufe aus zwei
Becken. Im ersten Becken wird das ankommende
Abwasser und der Belebtschlamm gut vermischt und
mit Sauerstoff versorgt. Hier finden die Abbau-
reaktionen statt. Im zweiten Becken wird dann Was-
ser und Belebtschlamm wieder voneinander getrennt.
Das geschieht wie im Sandfang, indem der Schlamm

zum Absinken gebracht wird. Das Wasser kann in
die nächste Stufe eintreten, der Schlamm wird zum
Teil zurück gepumpt (Kreislaufschlamm) oder ent-
fernt (Überschußschlamm).

Prinzipiell wird die erste biologische Stufe dazu be-
nutzt, die Schmutzladung des Abwassers zu reduzie-
ren. Dieser Schmutz würde in den Gewässern mit ei-
nem hohen Sauerstoffverbauch abgebaut werden.
Dies hatte in der Vergangenheit Fischsterben, Über-
düngung und „Umkippen“ der Flüsse oder Seen, in
die ungeklärtes Abwasser eingeleitet wurde, zur  Folge.

Die Schmutzbelastung des Abwassers wird, der Ein-
fachheit halber, entweder mit dem sogenannten CSB-
Wert oder dem BSB-Wert gemessen. Der Chemi-
sche Sauerstoff Bedarf sagt aus, wieviel Sauerstoff
bei der chemischen Umsetzung des Drecks verbraucht
wird. Die CSB-Messung wird gerne verwendet, da
sie schnell durchzuführen ist. Sie liefert Anhaltspunk-

Abbildung 3.2: Überdüngung läßt Algen  blühen: Schaum an der Nordsee
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te über Inhaltsstoffe im Abwasser, für deren Abbau
Sauerstoff nötig ist.

Dagegen ist der Biochemische Sauerstoff Bedarf eine
zeitaufwendigere Methode. Diese ergibt die
Sauerstoffmenge, die Organismen zum Abbau der für
sie verdaulichen Schmutzstoffe verbrauchen. Ein Ver-
gleich der BSB-Werte in Zu- und Ablauf ergibt die
Reinigungsleistung der biologischen Stufe. Diese be-
trägt zwischen 65 und 99%, je nach Zusammenset-
zung des Abwassers. Ist der CSB-Wert deutlich hö-
her als der BSB-Wert, so deutet dies auf einen hohen
Anteil von biologisch nicht abbaubaren Stoffen im Ab-
wasser hin. Eine genaue Aussage über Art und Che-
mie der im Abwasser enthaltenen Stoffe leisten CSB
und BSB als sogenannte „Summenparameter“ nicht.

derem aus verschiedenen Stickstoffverbindungen (wie
z. B. Ammonium, NH4

+) Nitrat (NO3
-) herstellt (Ni-

trifikation). Um dieses Nitrat auch noch loszuwerden,
wird in der letzten Stufe dem System die Luft abge-
dreht. Der Sauerstoffgehalt geht in den Keller, das
Verfahren heißt dann auch anaerobes Verfahren. Um
zu überleben, klauen sich die Bakterien den Sauer-
stoff aus dem Nitrat und Luftstickstoff (N2) blubbert
aus dem Wasser (Denitrifikation). Damit ist er end-
gültig unschädlich gemacht, denn unsere Luft besteht
ja schließlich zu 80% aus Stickstoff.

Ein weiteres Düngemittel im Abwasser ist das Phos-
phat (PO4

3-). Auch mit der Einführung der phosphat-
freien Waschmittel ist der Phosphat-Anteil im Abwas-
ser nach wie vor zu hoch, um ihn einfach in die Flüsse
zu leiten. Jeder scheidet pro Tag ca. 2,3g Phosphat 1

aus. Für Hamburg entspricht das einer Menge von
ca. 3900 kg pro
Tag. Um den
Phosphor zur
Strecke zu
bringen, wer-
den verschie-
dene Verfahren
eingesetzt: Am
häufigsten die
s o g e n a n n t e
Phosphatfällung
eingesetzt, die
das Phosphat
als wasser-
un lös l ichen
Schlamm her-
ausnimmt. Da-
bei werden als
Fällungsmittel
häufig Eisen-
salze (ein Ab-
fallprodukt der

Titanherstellung2) benutzt. Um die Phosphatfracht des
Abwassers deutlich zu senken, sind erhebliche Men-
gen an Eisensalzen notwendig. Diese werden als wäß-
rige Lösung mit in das Belebtschlammbecken der er-
sten biologischen Stufe (Simultanfällung) gemischt und

Abbildung 3.3: Schema des „Phostripverfahrens“

3.2 Weitergehende Reinigung

Wird also die
erste biolo-
g i s c h e
Reinigungs-
stufe einge-
setzt, um die
Dreckfracht
im Abwas-
ser zu ver-
kleinern, so
kommen die
w e i t e r e n
Stufen hinzu,
um Stoffe
wie Stick-
stoffverbin-
dungen un-
schädlich zu
m a c h e n .
Diese führen
zu einer
Überdüngung der Gewässer, wenn sie nicht im Klär-
werk entfernt werden. Dafür wird ein zweistufiges,
biologisches Verfahren benutzt. Der erste Schritt läuft
ab, wie oben beschrieben, nur das hier ein spezieller
Bakterienschlamm herangezüchtet wird, der unter an-
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erzeugen dadurch eine riesige Menge an Eisen-
phosphat-  (FePO4) und Eisenhydroxidschlamm
(Fe(OH)3) (denn das Eisen reagiert nicht ausschließ-
lich mit dem Phosphat).

Ein besseres, weil effektiveres Verfahren ist das so-
genannte „Phostripverfahren“. Dabei wird der
Kreislaufschlamm der ersten biologischen Stufe spe-
ziell behandelt. Dazu werden 15 - 30% des Schlam-
mes abgezweigt (in einem extra Verfahrensstrang, s.
Abb. 3.3) und 10 bis 24 Stunden anaeroben Bedin-
gungen (Tank 1) ausgesetzt. Dabei wird ein Teil der
Phosphate aus der Biomasse ins Wasser abgegeben.
Dann erfolgt eine Abtrennung des abgemagerten
Schlamms vom Wasser (Tank 2). Der Schlamm geht
zurück in das Belebungsbecken, wo er wieder Phos-
phate aufnimmt. Aus dem Wasser wird nun (in Tank
3) das Phosphat gefällt, vorzugsweise mit Kalk. Der
große Vorteil liegt darin, daß der Fällungsschlamm
nicht mit dem anderen Klärschlamm vermischt ist. Die
Kosten für dieses Verfahren werden mit 55% der
Kosten der anderen Fällungen angegeben, da nur ein
Teilstrom behandelt wird 3.

Verfahren, die noch weniger Abfall erzeugen (z.B.
biologische Phophorentfernung) kommen zumindest
in Hamburg nicht zum Einsatz. Dabei läge der Vorteil
einer biologischen Phosphat-Entfernung gerade da-
rin, keinen zusätzlichen Klärschlamm zu erzeugen.
Klärwerke in den USA, z.B.in Los Angeles 4 mit ei-
ner fast doppelt so hohen Abwassermenge wie Ham-

burg arbeiten erfolgreich mit biologischer Phosphat-
Entfernung. Die Hamburger Klärwerker haben das
bisher vergeblich versucht und sich dann mit der
Phosphatfällung (s.o.) zufrieden gegeben.

3.3 Schlammbehandlung

Der Schlamm aus den verschiedenen Becken wird
gesammelt und dann weiterverarbeitet. Ziel der nun
folgenden Schritte ist es, zum einen die Biomasse im
Schlamm zu verringern und den Rest weitgehend zu
entwässern. Der Biomasseabbau geschieht in soge-
nannten Faultürmen. Weithin sichtbar sind diese
eierförmigen Betonbauwerke des Klärwerkes
Köhlbrandhöft. Darin wird der Überschußschlamm
für längere Zeit unter Luftabschluß vergoren. Dabei
fressen wiederum Mikroorganismen einen Teil der
Biomasse auf. Gleichzeitig produzieren sie aber auch
das sogenannte Faulgas (Pupsozidose 5). Dieses be-
steht überwiegend aus Methan (wie das Erdgas) und
kann daher zu Heizzwecken oder zur Stromerzeu-
gung im Klärwerk verbrannt werden. Abbildung 3.4
zeigt den schematischen Ablauf der Schlamm-
behandlung.

Ist dieser Gärprozeß weitgehend abgeschlossen, wird
der Schlamm entwässert. Hierfür gibt es eine Vielzahl
von Verfahren, die alle das Ziel haben, dem Schlamm
soviel Wasser wie möglich zu entziehen. In Hamburg
wird im ersten Schritt zentrifugiert, ein Verfahren,

Abbildung 3.4: Fließschema der Schlammbehandlung

      Faulturm              Zentrifuge                        Trockner

Schlamm Klärschlamm
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welches im Prinzip genauso funktioniert wie der
Schleudergang der Waschmaschine. Danach ist aber
immer noch mehr als 70% Wasser im Schlamm, so
daß weiter entwässert werden muß. Dies geschieht
in verschiedenen Pressen, wobei z. T. Zuschlagsstoffe
wie Kalk beigemischt werden, um das „Endprodukt“
als krümeligen Feststoff (mit immer noch etwa 50%
Wassergehalt) zu erzeugen. Fertig ist der Klär-
schlamm! Dieser Klärschlamm muß nun „entsorgt“
werden, wie es in Fachdeutsch heißt (s. Kap 6).

3.4 Grenzen der Reinigung

Es ist erstaunlich, mit wie vielen verschiedenen Sub-
stanzen eine biologische Kläranlage fertig wird. Viele
Inhaltsstoffe der Fäkalien können wirklich abgebaut
werden. Dabei entstehen als Abgas Kohlendioxid und
als Feststoffe die Biomasse (Bakterien). Andere Sub-
stanzen werden von den Bakterien nur angefressen,
aber nicht vollständig aufgefressen. Dabei entstehen
neue chemische Verbindungen, die sogenannten
Metaboliten.

Verschiedene Substanzen werden im Klärwerk aber
nur an den Belebtschlamm angelagert, ohne chemisch
verändert zu werden. Dazu gehören fast alle Metalle,
insbesondere die giftigen Schwermetalle wie Blei,
Quecksilber oder Cadmium. Auch manche Chemi-
kalien wie z. B. chlorierte Lösungsmittel werden le-
diglich in den Schlamm eingelagert (adsorbiert). Ein
Teil dieser Substanzen geht aber auch ohne jede Re-
aktion durch das Klärwerk hindurch und verschmutzt
die Gewässer.

Auch das Belebtschlammverfahren selbst schafft Pro-
bleme. Denn die Trennung von Belebtschlamm und
gereinigtem Wasser (im zweiten Becken der biologi-
schen Stufe) arbeitet nie vollständig. Ein kleiner Teil
der Bakterien fließt immer mit dem Wasser in die Flüs-
se. Darin sind auch Keime enthalten, die Krankhei-
ten auslösen können. So ist z.B. die Belastung der
Elbe mit Keimen (aus Regenwasserüberläufen, un-
geklärtem Abwasser und Klärwerksablauf) der
Hauptgrund dafür, daß mensch in der Elbe nicht Ba-
den kann.
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