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Untersuchungen über das Belebtschlammverfahren für die Reinigung von Abwasser 
Aus dem Forschungsinstitut f . Gesundheitstechnik T. N. 0 ., Den Haag 

Im nachstehenden werden einige theoretische und ex perimentelle Un­
tersuchungen über das Belebtschlammverrahren in ihren wesentli chen 
Punkten ~v i edergegeben ') . Es werden nacheina nder behandelt: Die 
Theorie der Sauerstoffzufuhr , eine experimentelle Unte rsuchung über 
eine der Methoden der Sauers toffzufuhr (die Bürs tenwalze) , ei ne t heo­
reti sche Untersuchung über di e Sauerstoffverte ilung in der Belebt­
schlammflocke und eine experimentelle Untersuchung über den Ver­
lauf des Belebtschlamm verfahrcns bei sehr intensiver Sauerstoffzuruhr. 

Die Theorie der Sauerstoffzufuhr 
Sy mbol e: 

A = Oberfläche der Grenzfläche, 
A' = Oberfläche der hy potheti schen Grenzfläche, 

c = Gas- (Sauerstoff-) Konzentrat ion, 
ca = Gaskonzentrat ion in der Gasmasse, 
CL = Gaskonzentrat ion in der Flüssigkeit, 
Cp = Gaskonzentrat ion in der monomoleku la rcn Gasschicht an der 

Grenzfläche, 
c. = Gaskonzentration in der monomolekularen Flüssigkeitsschicht 

' an der Grenzfläche, 
CL• i= Gaskonzentra tion in der Flüss igkeit be i Sii ltigung, 

, ra 
H = H enrysehe Kons Lante -

C L1 

h = H öhe der Flüss igkeitssäule, in di e das Gas diffundiert, 
h = DiffusionskonsLante , 

hL = Diffus ionskons tanLe des Gases in der Flüssigkeit , 
ha = Diffusionskonstante des Gases in de r Gasmasse, 
Qd = diffundierte Gasmenge, 

t = Zeil, 
t ' = Existenzdauer der hypothetischen Grenzfl äche in Ruhe, 

VL = Volumen der Flüssigke il , 

e=ll-vg 
Da s Lö se n von Ga se n (Sauerstoff) in ruh e nd e n 
F lü ssigkeite n (Wasse r ) 
Wir nehmen als Ausgangspunkt einen einfachen Fal l, näm­
lich das Lösen eines r einen Gases G aus einer in Ruhe befind ­
lichen Gassäule unendlicher Länge, welche Gassäule zur Zeit 
t = o mit einer Flüssigkeitssäule unendlicher Länge in Be­
rührung gebracht wird, in der di e Flüssigkeit sich ebenfalls 
in vollständiger Ruhe befind et und wobei für t = o, cL = o. 

Es läßt sich berechnen, daß im Augenbli ck des Zustande­
kommens des Kontakts di e monomolekulare Wasse rschicht 
momentan , d. h . in einem Zeilverlauf der Größenordnung 
von 10-7 s, gesättigt wird . Sodann beginnt sofort di e Gas­
diffusion aus der monomolekularen Grenzschicht nach ti efe ­
ren Schichten. Die Geschwind igkeit , mit der dies geschieht, 
wird durch das Ficksehe Gesetz gegeben. Dieses Gesetz läßt 
sich in seiner ursprünglichen Form schwer anwenden. Br­
reits· 1878 hat Stefan für eine Anzahl F älle einfachere Be-

__) ziehungen aus dem Ficksehen Gesetz abgeleitet (Wiener Sitz. 
77 (18?8), S. 371 und 79 (1879), S. 161 ). Einer d ieser ein ­
fa,chen Fälle ist obenerwähntes Beispiel. In diesem Fall mit 
einem r einen Gas als Gasatmosphäre ist selbst dann , wenn 
im Gas überhaupt keine Strömung vorhanden ist, durch di e 
hohe Geschwindigkeit der Gasmoleküle di e Konzen lra ti on 
in der monomolekularen Gasschicht an der Grenzfläche 
ebenso groß wie in der übrigen Gasmasse. Nach Stefan gil t 
dann 

Qa = 2A(ca -cL) v:t .. ... .. (1) 

Hieraus läßt sich erkennen , daß die diffundierte Gasmenge 
der Quadratwurzel der Zeit proportional ist. Die Geschwin­
digkeit des Diffusionsvorganges ist im Augenblick der Bil­
dung der Grenzfläche Gas - Flüssigkeit am größten und 
nimm t danach mit der Zeit schnell ab (Bild 1). 
Ersetzen wir nun das Gas G durch die Gasmischung G + F , 
wovon F sich in der Flüssigkeit nicht löst , so wird nun wieder 
im Augenblick des Zu stand ekommens des Kontakts Gas -
Flüssigkeit die monomolekulare Flüssigkeitsschicht mit dem 
Gas G gesä ttigt, bis zu einem Werte, der dem Partialdruck 

') Publikation Nr. 53 des Forsehungsinstituls. 
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des Gases G entspricht . Auch jetzt beginnt sofo rt di e Diffu­
sion nach tieferen Schichten. Wir dürfen jedoch in di esem 
Fall nicht ohne weiteres ann ehmen, daß di e Gaskonzentra­
t ion in der monomolekularen Gasschicht an der Grenzfläche 
der Konzentrati on in der Gasmasse gleich bleibt ; denn jetzt 
müssen die aus di eser Schicht in di e Flüssigkeit diffundierten 
Gasmoleküle durch Diffusion von der Gasmenge aus erse tzt 
werden. Es kann berechnet werden, daß in dem theoretischen 
Fall , daß die Diffusion in Säul en unendlicher Länge statt­
find et, die Konzentration des diffundi erend en Gases in den 
monomolekularen Gas- und Flüssigkeitsschichten konstant 
ist und durch di e Ausdrücke 

- _ e (? ) und (.J (2b) Cp - (! + 1 Cu • • • - :1 Cq = (! + 1 CLS • • 

wiedergegeben wird . Für di e verschiedenen Gase wird der 

Wert von e = H l / ka in erst er Linie durch die Henrysche V kL 
Konstante bestimmt. Im Fall eines schlecht löslichen Gases 
ha t Tl und daher auch (! einen h ohen Wert, wodurch der 

Wert von _ r _ sich 1 nähert ; l / kku hat ste ts einen h ohen 
(! + 1 V L 

Wert. Im Fall eines schlecht löslichen Gases wird c
1
, nur wenig 

von c0 differieren. 

Bei einem gut lösli chen Gas isl der Werl von H kl ein und 

weicht der Wert von (.J ! 1 erh ebl ich vo n 1 ab. In diesem 

Fall bes teht also ein erheblicher Unterschi ed zwischen cP und 
ca und daher auch zwischen c0 und cLs. 

Das Vorhergehende is t für d ie Diffusion eines Gases in eine 
Flüssigkeit abgeleitet worden, wenn beide sicl1 in Ruhe be­
find en und di e Länge beid er Säul en un endlich ist . Es ist 
von besond erem Interesse, nachzuprüfen, inwieweit di e 
Stefansch en Formeln und di e daraus abgeleiteten Schlüsse 
für diejenigen F älle gelten , in denen di e Säulenlänge endlich 
ist; St efan hal d ies eingehend un tersucht. E s erweist sich , daß 
GI. (1) keine größere Abweichun g a ls 1 vll ergibt , wenn di e 

n~ kt 
Bedin gun g - h2 - < 3 erfüllt ist und keine größe re Abweichung 

a ls 2 vH , solange d ieser Wert < t, ist. In den Tabellen 1 und 2 
sind für den F all der Diffusion von P.auerstoff in Wasse 1· 
einige Dat en w samm enges tell t. 

3J -

25 

-

--

\ 
""' r--.--_ 

5 

~ 

0.5 1,0 1,5 2,0 
_..sec. 

Dild 1. Gesehwi nuigkcit Ll e r Sauerstoffaufnahme in Wasse r ohne jede 
ß ewegung hei 1o•c. 
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Tabelle 1 : W asse rti e fe und Ma xi mum-Diffu sion s ze i t 
für Gü l t ig k e it d e r Ste f a n sch e n Fo rm el 

Wassertiefe (cm) 
Maximum Diffusionszeit für 

Diverge nz < 2 v H 

0,01 
0,05 
0,1 
0,5 
1 
5 

'10 

2,7 Sek. 
68 Sek . 
1, ,5 Min . 

110 Min. 
7,5 S t . 
8 Tage 

30 Tage 

Tabelle 2: Diffusi on szei t und Minimum -Wassert ie fe 
für Gü lti gke it d e r S tefansch e n Form el 

Diffusionszeit 
(Se k.; 

0,0 1 
0,1 
0,5 
1 

'10 
'100 
300 
600 

Minimum-Wassertiefe 
für Diverge nz < 2 vH 

0,0006 
0,00 2 
0,004 
0,006 
0,02 
0,06 
0,1 
0,15 

D as Lös e n v on Gasen in bewegte n Flüs s igke i te n 

Grundsätzli ch geschieht beim Lösen von Gasen in Flüssig­
keiten , die sich in Bewegun g befinden, ge nau dasselbe wie 
bei Gase n im Ruhezust and . Der Unterschied ist, daß, abhängig 
von der Intensität des Mischens , die Oberflächenschi cht nach 
längerer oder kürzerer Zeit in die übrige Wasserm enge aufge­
nommen wird , wo der Sauerstoff sich (auch durch Diffusion 
und durch Mischen ) weiter verbreiten kann . E s kommen 
fortwährend neue Schichten an die Oberfläche. Es ist auch 
möglich , daß die Oberflächenschicht zwar längerer oder 
kürzerer Zeit dieselbe bleibt , daß jedoch die unmittelbar 
1rnter der Oberfläche befindlichen Schichten fortwährend 
durch andere Schichten ersetzt werden. 
Der Konzentrationsabfall , der bei Wasse r im Ruhezustand 
(t = o CL = o) ausschließl ich durch die Zeit und den Diffu­
sionskoeffi zienten bestimmt wird , wie in Bild 2 dargestellt, 
wird nun durch das Mischen gestört . 
Diese Störun g des Konzentrationsabfalls durch Turbulenz 
kann man sich durch einen anderen Zustand ersetzt denken, 
bei dem man sich di e Grenzfläche als im Ruhezustand befind­
lich vorstellt , wobei sie jeweils plötzlich durch eine neue, in 
Ruhe befindli che Grenzfl äche derselben Größe ersetzt wird. 
Außerdem muß man dabei ann ehm en, daß die Grenzschich­
ten unter der verlorengegangenen Oberfläche auch momen­
tan mit der übri ge n Flüssigkeitsmenge gemischt werden. 

In der Exist enzdauer der h ypothetischen Grenzfl äche in 
R uhe t' diffundiert: 

Qa = 2 A' (c1,8 - c1,) V!:!' . ... .. (1a) 
:rc 

woraus sich ableiten lä ßt: 

de A' v; - = 2 n -- lt' (cu- c1,) ~ 
dt VL „ 

..... (3) 

Durch Integration über die Zei t t1 - 10 , wobei c1, sich von eo 
nach c1 ändert , find en wir: 

2 n A' vkt~ = __ 'l_ - In C1,s-Co 

VL :rc t 1 - t0 cL8 -C1 
.... (4) 

Für ein schl echt lösliches Gas wie Sauerstoff 

wobei cq = cLs• kann also der Wert von n A' J 7 
VL 

experimentell bestimmt werd en. 

in Wasser , 

A' 1 

VL f t' 

% 

§' 60 f---1--'<-''<-'-' 
-~ 
~ 
"' 4 0 f------\r'----· 

2 4 14 16 18 20 

Bild 2. Der Konzentrationsabtall vom Sauerstoff in der Oberflächen­
schicht nach sehr kurzen Diffusionszeiten. 

Dieser Ausdruck ist ein Maß für die Größe der Grenzfläche je 
Volumeneinheit F lüssigkeit und für den Grad der Erneuerung 
dieser Gre nzfläche. J e stärker die Turbulenz , je kleiner t', 
dest o größer der Wert. 
Hieraus ergibt sich weiter , da ß bei in Bewegung befindlichem 
Wasser die Geschwindigkeit der Sauerst offzufuhr nie theore­
tisch berechnet werden kann . In jedem einzelnen F all ist 
eine experim entelle Bestimmung nötig. 
E s hat sich im Vorhergehenden erwiesen, daß die Sauerstoff­
menge, di e sich im Wasser löst , proportional der Quadrat ­
wurzel der Zeit ist. Dieser Tatsache, obschon bekannt , wird 
meistens ni cht di e gebührend e Aufm erksamkeit geschenkt. 
Zum richtigen Verst ändnis des Diffusionsvorgangs ist sie 
jedoch unentbehrlich. Hieraus läß t sich chli eßen, daß di e 
Diffusion langsam vor sich geh t, wenn di e Zeit in Stunden 
und Tagen gerechnet wird , da ß sie jedoch ein sch nell er Vor­
gang ist , wenn man mit Sekundenbruch teil en rechnet. 
Die Geschwindigkeit der Sauerstoffdiffusion in Wasser ist 
ein Maximum im Augenbl ick der Bildung der Grenzfläche 
Wasser - Luft . Diese Geschwindigkeit wird mit de r Zeit sehr 
schnell kleiner (Bild 1). Hieraus ergibt sich , daß die für di e 
Zufuhr von Sauersto ff zu ·w asser verwendete Energie für die 
Bildung einer neuen Grenzfläche und ni cht für die Erhal­
tung der bereits gebildeten Grenzfläche verwendet werden 
muß. 

Bestimmung d es Sauersto ff e intr ags ve rm ögc n s 
e in es B elüf t un gssys t e m s 
Kessener und Ribbius haben den Begriff Sauers toff intrags­
vermögen geprägt1. Unter dem Sauerstoff intragsvermögen 
einer Belüftungsanlage verst ehen sie die Geschwindigkeit der 
Sauerstoffzufuhr, wenn der Sauerst offgehalt des Wassers = o 
ist , bei einer Temperatur von 10° C und bei einem Barometer­
druck von 760 mm . Das Sauerst off intragsve rmögen wird in "----' 
Gramm pro Stunde je m 3 Wasser ausgedrückt . 
Mittels dieses Begriffes kann man durch Umrechnung, den 
Definitionsverhältnissen entsprechend, die Ergebnisse von 
Versuchen , die unter verschiedenen Verhältnissen ausgefü hrt 
worden sind, miteinander vergleichen . 
Aus GI. (3) und GI. (4) kann für das Sauerstoffe int rags ver­
mögen abgeleitet werden : 

de 25 9 t vk10 (~) . dt = , g e< kt . , . .., , wo rrn 

1 l CLs - Co tgcx = - -- og--~ 
t1 - lo CLs -- Ct 

Der Wert von v~1Q kann in Tabell e 3 gefunden werd en. kt 
Diese w ·erte wurden aus dem Wert k18 = 1,98 x 10- 5 cm 2/s 
ulid der aus Beobachtungen von Adeney ermittelten Be­
zi ehun g k20 = 1. ,45 k10 , die als k20 = 1,038 1 0 k 10 geschri eben 
werden kann , errechnet. 

1) Zuurstoftoevoervermogen (hol!. ) = Sauers Loffe intragsve rm ögen = 
Oxygenat ion Capacity = 0. C. 



.. ~ 'l'abelle 3: And e rung von ___!__ 
kt 

mit d e r Te mp eratur 

Temp. llt Tem. f k10 (OC.) kt (OC) ''t 
9 1,01 9 17 0,878 

10 1,000 18 0,861 
11 0,982 19 0,845 
12 0,964 20 0,830 
13 0,946 21 0,81 5 
11. 0,928 22 0,799 
15 0,911 23 0,7 84 
16 0,895 24 0, 770 

Für die Bes timmung des Sauers Loffe in tragsvermögensbrauch t 
man daher nur tga zu best immen . Dies kann nach der von 
Kessener und Ribbius angegebenen Methode erfolgen, bei 
der der Sauerstoff aus dem Wasser mit Ferrosulfat und 
Lauge gebunden wird. Dabei ist für einen Sauerstoffgehalt 
von ungefähr 1 mg/l Sorge zu tragen und zu kontrollieren , 
daß kein Ferrosulfat mehr vorhanden ist. Sodann wird 
belüftet , wobei an bestimmten Zeitpunkten zur Bestimmung 
des Sauerstoffgehalts Proben entnommen werden. Auch die 
aufgenommene Energiemenge wird dann gemessen . Wenn 
zudem di e CLs bei der Prüfungst emperatur bekannt ist (vor­
zugsweise experim entell zu bestimmen), so verfügt man 
schon bereits über di e Daten, mit denen das Sauerstofft"in­
tragsvermögen in g 0 2/h /m 3 errechnet werden kann . Es ist 
dafür Sorge zu tragen, daß di e Luft- und Wassertemperatur 
un gefähr gleich sind . Eine höhere oder ni edrigere Lufttem­
peratur ergibt eine Temperatur in der monomolekularen 
Schicht, die von der Temperatur in der übrigen Wassermenge 
abweicht . Die bei der Berechnung einzusetzende cLs würde 
dann eine Unbekan nte werd en. 

Uutersuchuug über die Bürstenwalze 

In der angegebenen 'iVeise wurde eine UnLersuchung ange­
stellt über die Zufuhr von Sauersto ff zu Wasser unter Be­
nutzun g einer Bürst enwalze (Bild 3). Es hat sich dabei er­
wiesen, daß die Zufuhr von Sauerstoff zum vVasser praktisch 
gänzlich in unmittelbarer Nähe der Bürst e, d. h. in der dort 
vorhandenen, fortwährend ern euten Wasser-Luftmischung 
s tattfindet . Dies hat zur Folge, daß bei einem kleineren 
Volumen des Beckens das SauerstofLintragsvermögen je 
Meter Bürste im Prinzip gleich bleibt , während di e Geschwin­
digkeit der Sauerstoffzufuhr pro m 3 'iVasser proportional 
höher ist. Siehe Bild 4 und Tabelle 4. 

'L'abelle4: Einfluß d e r Ve rkl e in e run g des Be lüftun gs­
b ec k e n s a uf Sau e r sto ff e i nt r ags v e rm öge n 

~ 

'" !E nergie pro 1,m Saucrs tof fein trags-
1 

.~!! 
"' Bürste kWh Sauer-

~,,, 

-~~ 
verm ögen s torr-~ :~C 1 

::>~ü ;v = 
1Brutto 1 Netto 

1 

1--1 

cintrags-
"' ~ ""~ 3 - Pro Pro m 

ve rmögen ....... 
" "' " g/ kWh 
~"' "' Pro m !Becken- Bürste 

~ Inhalt 

8 26,5 1,525 11,2 60 40 ,6 '10 79 51,0 
1 

1708 
8 26 ,5 1,525 1,260 40 ,6 1079 540 1708 
8 9,25 1,500 1,235 119,3 1104 552 1781 
8 3,57 1,525 1,260 316,- 1128 564 1790 
8 4,00 1,575 1,310 304 ,- 121 6 608 '1856 
8 4,00 1,525 ' 1,260 295,- 11 80 590 '1 873 

Aus Tabelle 4 geht hervor, daß im kleinen Becken das Sauer­
stoffeintragsvermögen pro Met er Bürste 10 vH höher liegt , 
wodurch der 'iVirkungsgrad auch 10 vH besser ist . Dies 
muß der größeren Turbulenz im kleinen Belüftungsbecken 
zugeschrieben werden, wodurch eine bessere Oberflächen­
erneuerung erzi elt wird . 
Indem hinter der Bürste eine Haube in der Weise angebracht 
wird , daß das von der Bürste komm ende Luft-Wasserge ­
misch kräftig gegen diese Haube geschleudert wird, läßt sich 
noch eine zusätzliche Oberflächenerneuerung erzielen, wo-

5 

durch das Sauerstoffeintragsvermögen in g 0 2/kWh ausge­
drückt um weitere 25 bis 33 vH zunimmt. Siehe Bild 5 und 
Tabelle 5 und 6. 

'fabelle 5: Sau e rs toff e intr ags v e rmöge n b e i v e r schi e ­
d e n e n Eint a uchti e fe n d e r Bürst e ohne Haub e 

Durchmesser der Bürste 42 cm. Umdrehungen 114/Min. 
Inhalt Belüftung hecken 4 m 3 

Ein­
t auch­
ti efe 
(cm) 

5 
7 
9 

10 
'11 
11 
11% 
12 
13 
14 

Becken­
Energie pro 4 M 

Bürste kWh 
inhal t 1-------­

(m') 

3, 73 1 

3,84 
3,95 
4,00 
4,06 
4,06 
4,09 
4,12 
4,17 1 

4,23 

Brutto 

0,900 
1,150 
1,425 
1,450 
1,550 
1,560 
1,650 
1, 740 
1,900 
2,050 

Netto 

0,603 1 

0,817 
1,055 1 
'l ,080 
1,163 
1,1 70 

1

1,242 
1,314 
1,444 

1 1,558 

Sauerstoffeintragsvermögcn 

·-l-g/h/m·-1 g/netto 
g/h/m' 

1 
Ilürste kWh 

147 
207 
261 
266 
269 
262 
270 
306 
366 
391 

271, 
398 
515 
532 
51,5 
532 
548 
632 
764 
827 

1815 
1951 
195'1 
'1970 
1876 
181 9 
1762 
1921 
2'116 
2121 

Tabelle 6 : S a u e r s t o f f P i 11 t r a g s v e r m ö g c n d e r B ü r s t e 
mit H a ub e - \ ,Yinkel der ll a ube mit dc1· Ebene 52° -
E in la 11 ch t iefe der Bürste 11 cm - Verschi erl cne E in la 11 ch-

l ie l'en de r l la ub e 

Ein tauch liefe Sauerstoffeintrags ve rmögen 
1 Nel lo E nergie 

Q (cm) Bi ld 5 g/h/ rn ' g/h/m g/netto kWh/rn Ilü1·st c 
Bü rstc kWh 

0 351, ?38 21160 ! 0,300 
2 35G 724 2505 0,289 
5 367 11,5 2483 0,300 
8 398 809 2520 0,32 '1 

Bild 3. Eine Bürstenwalze in bisheriger Ausfli l1rung. 

Bild 4. Das Volurn des Belüf­
tungsbeckens verkleinert von 

26 ,5 m ' auf 4 m '. 

Bild 5 . Hau be in vo rläufiger 
(oben) und endgültiger Aus­

führung. 

m 

m 
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Nebenvor teile der Haube bestehen noch darin, daß keine 
Tröpfchen aufgeworfen werden, wodurch Anstecku,ngsgefahr 
für die Umgebung verringert wird, während eventuelle Stö­
rungen durch Eisbildung bei Verwendung der Haube völlig 
vermi eden werden. 
Von besond erer Bedeutung is t noch, daß mit der Bürste im 
kleinen Becken eine Belüftu ngseinheit erzi elt wird, in der die 
Geschwindigkeit der Sauerstoffzufuhr das 6- bis Sfache der­
jenigen beträgt, die in den heutigen praktischen Anlagen 
erzielt wird. Hierdurch ist es möglich, einem alten Problem 
der Belebtschlammreinigung, nämlich der Frage, inwieweit 
die Sauerstoffzufuhr den begrenzend en Faktor für das R eini­
gungsvermögen einer Anlage darstellt, wi eder Aufmerksam­
keit zu widmen. 

'l'heoretischc Erörterungen über die Zufuhr von Sauerstoff zur 
:Flocke und dessen Bindung in cler Flocke 
Der Sauerstoff wird aus der Luft in das Wasser aufgenom­
men , im Wasser findet der Sauerstoff durch Strömung und 
Diffusion seinen W eg zur Flocke, durch Diffusion dringt der 
Sauerstoff in die F locke ein , wo er biochemisch gebunden 
wird . 
Wir h aben daher mit vier Gesch windigkeiten zu tun: 
'.l. der Geschwindigkeit, mit der der Sauerstoff aus der Luft 

dem Wasser zugeführt wird ; 
2. der Geschwindigkeit der Sauerstoffzufuhr aus dem Wasse r 

zur Außenschich t der F locke; 
3. der Geschwindigkeit der Diffusion in der F locke ; 
~. der Geschwindigkeit der biochemisch en Bindung in J er 

F locke. 

Es ist nun die Frage, ob irn Belebtschlammverfahre n, wie es 
zur Zeit in der Praxis angewandt wird, gerade der bioche­
misch e Oxydationsprozeß der Fakto r ist , der die R einigungs­
geschwindigkei t bestimmt oder ob der begrenzende Fakto r 
in einem der Diffusionsprozesse zu suchen ist, die die Ge­
schwindigkeit der Sauerstoffzufuhr zur F locke bestimmen. 
Um hi erin einen r ichtigen Einbli ck zu gewinnen , ist es nötig, 
die ebenerwähnten Geschwindigkeiten in ihrem gege nseitigen 
Verh ältnis zu studi eren ; wir machen dabei von folgenden 
Sy mbolen Gebrauch (soweit d iese lben hi er ni ch t angegeben 
sind , sind s ie mit den bereits früher erwähnten Symbole n 
identisch ) : 

c = Sauerstof fkonzc nlration, 
cm = im Mittelpunkt der Flocke, 
c1• = in der Grenzschicht \Vasser-F lockc, 
c. = in dem die Flocke u mgebenden Wasser , 
c, = durchschn itlli che Konzentration in demj enigen Teil der 

F locke, der Sauerstoff enthält, 
h = Tiefe , bis zu welcher Sauerstoff in di e Flocke ei ndringen ka nn , 
J{ = eine Konstante, 
Q, = Sauerstoffm enge, di e in der F locke gebunden wird , 
1· = Rad ius der F locke , 
t ' = hypothe ti sche Existenzdauer i 11 Sekunden der G re nzfl äcll e 

\ Vasser-Flocke im Ruhezustand (n = T) , 
o: = Sauerstoffmenge in Gramm, d ie pro Sek. in 1 cm' F lockenvolu­

men gebunden wird , wenn die Sauerstoffkonzentration = 1 g/cm' 
(a = Kß), 

ß = Konzentration organischen Stoffes, di e konstant gedacht wird. 

(Es is t hierbei zu unterscheiden, ob die ga nze Flocke oder 
nur ein Teil derselben Sauerstoff enthä lt). 

Di e ganze F l ock e e nthält Sau e rstoff 
Die Sauerstoffm enge, die aus der Flüssigkeit in die Grenz­
fl äche der Flocke d iffundier t, ist 

V/et' 
Qri pro F locke pro Sek. = t, :n r2 n 2 (cv - Cp) n (6) 

Für die Diffusion von der Grenzfläch e in das Innere der 
Flocke gil t: 

Qri pro Flocke pro Sek. = t, :n „2 cp - c,,. k ... (?) 
r 

Die Menge, die in der F locke gebun den wird, ist 

t, :n r 3 t, Cp + Cm Q1 pro Flocke pro Sek. = -
3

- ex 
5 

. . (8) 

~85 

1 
.__r · 2000µ ' 

\= 300µ 

~' 
1 ~- 200µ 

~~~ r · 100µ 

-

300 

200 

100 
~ 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
-Dl 

Bild 6. Beziehung zwischen F lockengröße (r) , Geschwindigkeit der 
biochemischen Oxydat ion (o:) und E indringungstie fe <)es Sauers toffs 

in der Flocke (h) . 

worin t, cp : c,,. di e durch schnittli ch e Sauers toffkonzent ra­

t ion in der F locke da rstell l. 

Da Q,1 = Q1 (GI. 7 = GI. 8), erg ib t s ich: 
15 k - t, IX r 2 

Cm = Cp - 1 5/c + IX ~.2 -- • •••••• (9) 

Ebenso da GI. 6 = Gl. ? , so is t 

100 d .. 1 t . }-' 
Cp = - v· - > ausge ru C\. . 111 V Cl Cv 

1 + - 2 ,5 1:".!__ - :n kt' 
·J5k + " r2 

. ( 10) 

GI. (10) zeigt, wie cP für einen gegebenen Wert von Cv ab­
h ängt von dem Turbulenzgrad (n, t'), von der Geschwindig­
keit der biochemischen Oxydation (ex) , von der Abmessung 
der F locke (r ) und von der Diffusionskonstante von Sauer-

15/c 
s toff in Wasser (/c ). Die Beziehung gilt nur solange"< 4„2 • 

Für größere vVerte vo n c.: ist ein Teil der Flocke sauerstoffrei. 

N ur ei n T e il d e r F l oc k e e nth ä lt S au e r stoff \.__, 

Nun gilt für d ie Diffusion von der Grenz fl äch e in das Innere 
der F locke : 

c - o 
Qa pro Flocke pro Sek. = t, :n r2 ~ k . . . . . . ( 1'l ) 

= t, :n r2 Cp k 
h 

Die Menge, die biochemisch gebunden wird , ist: 

Q1 pro F locke pro Sek . = (~:n r3 -· ~ :n (r - h) 3)a c„ ('12 ) 

Für bekannte Werte von r und h kann c„ in cP ausgedrückt 
werden. Der Wert von ex läßt sich sodann aus Gl. 11 = GI. '12 
ermitteln . 
Diese Berechnun g von ex, die mit gewissen W erten von rund 
h zusammenhängt , wurde für r = 50 bis 2000 µund für h = 

50 bis 500 µ ausgeführt. Die auf diese Weise ermittelte Be­
ziehun g zwisch en h und ex ist in Bild 6 eingetragen . 

Wenn nun r und IX gegeben sind , kann die Tiefe h bis zum 
Punkt , an dem der Sauerstoff in die Flocke durchdringen 
kann, aus diese m Diagramm abgelesen werden. Diese Tiefe 
ist unabhängig von cP. 



Aus GI. 1 GI. 6 kann abgeleitet werden: 

100 . 
c11 = ,, ausgedrückt rn vH Cv 

1 + r nkt' 
2h 

(13) 

Hierin kann der für h abgelesene Wert ein getragen werd en. 

Wir sindnunalsoschonsoweit,daß,we nn IX b e k a nnt is t, 
für eine gegebene Abmessung der Flocke bei verschiedenen 
Turbulenzgraden berechnet werden kann, welcher Teil der 
Flocke Sauerstoff enthält und was di e Durchschnittskonzen­
tration in diesem Teil ist. 
Außerdem können wir dann die relat ive Geschwindigkeit des 
biochemischen Oxydationsprozesses b ei gegebenen ix, rund t ' 

ausrechnen. Die Geschwindigkeit des bioch emischen Oxy­
dationsprozesses bei einer Sauerstoffkonzentration in der 
ganzen Flocke gleich cv wird dabei mit 100 angenommen . 
Was ist nun von der Größe von IX bekannt ? 
Wir wünschen uns darüber Klarheit zu verschaffen ob die 
Geschwindigkeit der Sauerstoffzufuhr ein beeinträchtigender 
Faktor für die Geschwindigkeit der biochemischen Oxydation 
sein kann . Wenn wir nun einen gewissen Wert von IX find en 
können für di e Verhältni sse, wie sie im Belüftungsbecken 
einer Belebtschlammanlagc herrschen, können wir nach­
prüfen, wie die Sauerstoffverteilung in der Flocke sich bei 
verschiedenen Flockengrößen und verschiedenen Turbulenz­
zuständen verh ält. Vi elleicht könn en dann einige Schlüsse 
gezogen werd en . 
E s is t bekannt , daß am Anfang des Belüftungsbeckens bei 
einem Sauerstoffzufuhrvermögen von 50 g/h /m 3 der Sauer­
stoffgehalt der Mischung Abwasser-Belebtschlamm ca. 
1 bis 2 mg/l betragen kann. Hieraus läß t s ich fo lgern , daß 
auch die Geschwindigkeit , mit der der Sauerstoff am An fang 
des Belüftungsbeckens gebunden wird , in der Größe nordnung 
von 4.0 bis 50 g/h /m 3 liegt. In vi elen Belüftungsbecke n wirct 
ein prozentuelles Schlammvolumen von ca . '12 vlI auf­
rechterhalten (nach einer Absetzze it von 1 Stunde) . Der 
Größenordnung nach nehmen wir das F'lockenvolumen ein­
fachheitshalber mit 10 v H an. 
Definiti onsge mäß ist IX rli e Anzahl Gra mm Sauers toff , d ie in 
'l s in 1 cm 3 Flockenvolumen ge bunden w ird bei einer Sauer­
s toffkonzentration von 1 g/cm 3 und ein er konstanten l\:onzen­
tra tion an organischem Stoff von ß ('~ = K ß). Im Belüftungs­
becken is t pro m 3 100 1 Flockenvolumen = '105 cm 3 und eine 
Sauerstoffkonzentration von 2 mg/I = 2 · 10- 6 g /cm3. Die pro 
Stun de gebu nd ene Sauers toffm enge pro m 3 Belüftungs­
becken beträg t dann 105 x 2 · 10- 6 x 3600 x IX = 50 g/h /m3, 
woraus sich ergibt IX = 0,07. 

In Wirklichkeit wird der Wert von IX bedeutend h öher sein. 
Wenn wir für folgende Berechnun g über die Sauerstoffver­
teilung in der Flocke IX mit 0,1 annehmen, können wir desse n 
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sicher sein , daß alle Sauerstoffgehalte in der Flocke zu gün­
stig ( = zu hoch ) dargestellt sind . 
Für IX = 0,1 wurde die Sauerstoffverteilung in der Flocke, 
also c11 und cm bei den kleineren F locken und c11 und (r - h) 
bei den größeren Flocken , für verschiedene Flockengrößen 
bei verschiedenen Turbulenzzuständen erreclrnet . Außerdem 
wurde das Flockenvolumen , in dem Sauerstoff enthalten ist , 
sowie die durchschnittlich in di esem Volumen herrschende 
Sauerstoffkonzentration, au sgedrückt in c11 , ermittelt . Die 
beiden letzten Werte bleiben bei Turbulenzwechsel unge­
ändert. 
Aus diesen Faktoren wurde der Wert der relativen Geschwin­
digkeit der biochemischen Oxydat ion berechne t. Die E rgeb­
nisse sind in Tabelle 7 zusammengestell t . Hieraus geht fol­
gend es hervor: 

'l. Bei IX = 0,1 dringt der Sauerstoff ni cht weiter als bis zu ca. 
200 µin die Flocke durch . Diese Eindringungstiefe ist unab­
hängig von der Sauerstoffkonz entration in der Grenz­
schi ch t und nu r wenig abh ängig vo n der Abmessung der 
Flocke. 

2. Bei den größeren Flocken ist das aktive Flockenvolumen 
prozentuell klein er. 

3. Bei den größeren Flocken ist d ie durchschnittliche Sauer­
sto ffkonzentration desj enige n Flockenteiles, der Saue r­
stoff enthä lt, gerin ge r. 

4. Bei l10her Turbulenz h at die Abmessung der F locke wenig 
E influß auf di e Sauerstoffkonzentration in der Grenz­
fläche. Bei gerin ger Turbulenz ist die Sauerstoffkonzen­
trat ion in der Grenzfläche bei der große n Flocke bedeutend 
gerin ger als bei der kl einen Flocke. 

5. Infolge ein er unzulänglichen Sauers toffzufuhr zur Flocke 
wird di e relative Geschwindigkeit der b iochemischen Oxy­
dation ni edriger, je nachdem die F locken größer sind und 
di e Turbulenz geringer ist. Hierzu is t zu bemerken, da ß 
d ic Fl ockengröße im allgemeinen von der Turbulenz ab­
h ängig se in wird (bei höherer Turbulenz eine kleinere 
F locke). 

Aus den vorhergehenden theo reti sch en Erörterungen geh t 
somit hervor, daß eine Erhöhung de r Turbulenz im Belüf­
tun gsbecken di e Zufuhr des Sauersto ffes zur F locke un rl da­
mit auch di e Geschwindigkeit der b iochemischen Oxydation 
erheblich vergrößern kann. Bei starker Turbulenz is t di e Ab­
messu ng der F locke klein er und di e Sauerstoffkonzentra ti on 
in der Grenzfläche Wasser - F locke h öher, so daß die Sauer­
s toffzufuhr zur Fl ocke a uch groß bleib t. 

Reinigungsversuche mit eiern Belcbtsehlammverfahren bei 
sehr intensiver Sauerstoffzufuhr - Bürstenbelüftung im 
kleinen Becken 
Wie bereits bemerkt , besteht ein altes (und sehr wichtiges) 
Problem: „ Inwicwei t ist d ie Sauerstoffzu fuhr der begrenzend e 

'l'nbello 7: V e rt e ilung d es Saue r stoffs in d e r B c l e lJl sc l1l a 111 rnf lockc un d r e lative Geschw indi 00 k c it d e r IJ i ochern isc ll c n 
Oxydat i o n für verschied e n e F loc k e ngröß e n und v c r sc lli cde n c In te n s i täte n de r Turbul e nz. B e r e~ll n et für d e n Fall"' = 0.1 

U nalJllängig von 
= ·100') 

1 

der TurlJul., n 
n n = 10 n = 1 n = '/, n = 1

/ 10 n = 1/ 1ooi} 

1 .~>< -1T --·-----.--;--- ----
~:.< ' . --------

Größe CJJ;..: ' 
3 "' .... b.D~ 0.0. 

~ 

1 
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1 

10 - 100 99,8 99,9 99,7 99 ,7 99,8 99 ,6 99,6 99,2 99,0 99 ,0 98,5 98,3 98,3 97,7 97,4 97,4 9~,9 92 ,7 92,7 
50 - 100 99,2 99,6 95,11 98 ,8 98 ,8 911,7 98,0 96 ,4 92,1.l 95,6 93,0 89 , 1 92 ,2 89 ,0 85,3 88,3 72,6 69,6 72,0 

100 - 100 95,7 99,3 78 ,1 95 ,0 97,8 77,0 93,6 93,2 73,3 89 ,2 87,3 68,7 83 ,5 8 1,3 64 ,0 77 ,8 57,8 115 ,5 55,3 
200 - 100 84,9 98, 21, ,2 83 ,9 96 , l 23,5 8 1,6 88 ,5 21,7 75 ; 1 79,11 19,5 67,1, 7 1,0 17,11 60,3 43, 6 10,7 37,0 
300 90 97,3 71,4 98,t. - 68,11 95, 1 - 66, 1 86 ,0 - 59 ,7 75,11 - 52,4 66 ,0 - 115,9 38 ,0 - 27,1 
1100 200 87,5 65,0 98,3 - 55,9 94,9 - 51,,0 85,t. - 11s,6 74 ,4 - t,2 , 3 64 ,9 - 36,9 36,8 - 20,9 
500 310 76,2 6 1,0 98,2 - 115 ,6 91, ,6 - 44 ,0 84,7 - 39,1, 73,5 - 311,2 63 ,7 - 29,6 35,6 - 16 ,5 

1000 820 H,9 54 ,4 98, 1 - 24 ,0 94,3 - 23 ,0 84,0 - 20,5 72,4 - 17,7 62,41 - 15,2 34.,!1 - 8,'1 
2000 1820 21i,6 52,2 98, 1 - 12,6 94,3 - 1 ~. 1 31,, 0 - 10,8 72,I• - 9,3 62,4 - 8,0 34,1, - 4,11 

1
) Starke Turbulenz . - ') Sehr leicllte Turbulenz. - ') \ Vo Sauerstoffgehalt = 0. - ') I m Volumen wo Sauerstoffgehalt> O 
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Faktor für das Reinigungsvermögen einer Abwasserreini­
gungsanlage?" Wenn es in wirtschaftli cher Weise möglich 
wäre, die Sauerstoffzufuhr in einer Belüftungsanlage zu ver­
doppeln oder zu vervielfachen und es sich erweisen würde, 
daß die Reinigungskapazität der Anlage sich im gleichen Ver­
hältnis erhöhen läßt, würde ein viel kleineres Volumen des 
Belüftungsbeckens hinreichend sein und würden sich be­
trächtliche Ersparnisse an Baukosten er zielen lassen . 
Wie vorsteh.end darget an, ist die Geschwi ndigkeit der Sauer­
stoffzufuhr (in g/h /m3 ) in einem kleinen Becken mit einer 
Bürstenwalze 6 bis 8 mal höher als in den bisher in der Praxis 
verwendeten Becken. Die Turbulenz in diesem kl einen 
Becken ist ebenfalls viel höher als in den großen Becken. In 
diesem kleinen Becken sind daher die Bedingungen erfüllt, 
bei denen die Sauerstoffzufuhr zur Flocke viel schneller er­
fo lgen kann als normalerweise der Fall ist. Es ist nun zu 
erwarten, daß das Reinigun gsvermögen in di esem kleinen 
Becken pro Volumeneinheit ausgedrückt daher auch größer 
sein wird als in den großen Becken. 
Von allen theoretischen Überlegun ge n abgesehen, kann man 
noch fo lgendes sagen: In der heutigen Praxis der Belebt­
schlammreinigun g werden gute Resultat e erzielt in einem 
Belüftungsbecken mit einem Sauerstoffeintragsvermögen von 
50 g/h /m 3 und 12 v H F lockenvolumen (nach einer Absetz ­
zeit von 1 Stunde ge messen). Man darf wohl erwarten , daß 
in einem Becken mit einem Sauerstoffcintragsverm ögen von 
300 g/h /m 3 und 72 vH Flockenvolumen die sechsfache Menge 
an organischem Stoffe pro ms oxydiert werden kann . Diese 
einfache These erscheint theoreti sch un angreifbar. 

Di e Ve r such sa nl age 
Die Versuche wurden in einer kl einen Reinigungsanlage nach 
dem Belebtschlammverfahren mit Bürs tenbelüftung durch­
geführt. Die Anlage, die das von einem Sanatorium her­
kommende Abwasser r einigt , umfaß t einen Imhoff tank, ein 
Belüftun gsbecken, ein Nachklärbecken un d einen Schlamm ­
faulbehälter. Das Belüftungsbecken, das einen Inhalt von 
8 m 3 hat , ist mit einer 4 m langen Bürst e ausgestattet. Die 
Bürste hat einen Durchmesser von 42 cm un d macht 1'14 Um­
drehunge n pro 1inute. Hinter de r Bürste ist wie früher be­
schrieben eine Haube angebracht . In diese r Anlage wurd e 
eine Reihe von Reinigungsversuchen durchgeführt , von 
denen die wichtigsten hier beschri eben werden. 

1. Versuch: Anfang Oktober 1948 wurde die Anlage in Betri eb 
geset zt , wobei das ganze vom Sanatorium herkommende 
Abwasser gleich durch di e Anlage geleitet wurde. Dabei 
mußte die Flocke restlos in der Anlage selber gebildet wer­
den. Die Verhältn isse wurd en wie folgt gewählt . Die E in ­
tauchti efe der Bürste betru g 7 bi s 8 cm. Die Geschwindigkeit 

der Zurückführun g des Rücklaufschlammes betrug 24 m 3 / 

Stunde. Die Belastung betrug 140 m 3 Abwasser je 24 h , mit 
einem durchschnittli chen BSB5

20 (biochemischen Sauerstoff­
bedarf) von 274 g /m3 , d. h . im ganzen 38.360 g BSB5

20 je 
24 h, was 4800 g BSB5

20 je 24 h pro m s Belüf tungsbecken 
entspricht. Dies ist eine 6- bis 8 mal so hohe Bela tung, wie sie 
normalerweise in der Praxis angewendet wird. Die Ergebnisse 
sind in Tabelle 8 gesammelt . Wie daraus ersichtli ch , sind für 
diesen erst en Versuch die Resultat e ni cht schlecht zu nennen. 
Bei nachträglicher Überlegung gab es zwei Fak toren, di e 
einen un günstigen Einfluß ausübten . 
Der erst e di eser Faktoren war , daß di e Eintauchtiefe der 
Bürst e bestimmt zu gering war. Anfangs rechneten wir mi t 
einer Belastung von 800 Einwohner- Gleichwerten, während 
es sich in Wirklichkeit erwies, daß diese Belastun g 1100 Ein ­
wohner-Gleichwerte betru g. 
Infolgedessen war der Schlamm dunkel, beinahe schwarz, 
während bei spä teren Versuchen bei reichlicherer Sauerstoff­
zufuhr die Flocke eine schöne braune Farbe hat t e. 
E in zweiter ungüns tige r Umstand bei diesem Versuch wa r, 
daß eine zu große Schlammenge in der Anlage gehalten 
wurde. 
Infolgedessen bildete sich im Nachklärbecken eine Schlamm­
decke, durch welche hindurch das gereinig te Wasser abge­
führt wurde. Hierdurch wurde dem gereinig ten Wasser Sauer­
stoff entzogen und wurde di e Zusammensetzun g des Abfluß­
wassers auf ungünstige Weise beeinflußt. Der Versuch wurde 
wegen in der Reinigun gsanlage auszuführenden Arbe iten im 
Januar 19t,9 beendet . 
2. Versuch: Im April wurde ein neuer Versuch in die vVegc 
geleitet , bei dem einige ms Schla mm aus einer benachbarten 
Anlage in das Bf:!üftungsbecken gebrach t wurde. Im Anfang 
wurde nur wenig Abwasser zugeführt , welche Menge ve r­
größert wurde, je nachdem die Flocke sich en tw ickeltc. 
Innerhalb eines Monats wurde die Belastun g auf 2400 g BSB 
pro m 3 /24 h gest eiger t. 
Aus den in Tabelle 9 aufgeführten E rgeb ni ssen isL ersicht­
li ch , daß diese Belas tung bequem und einwandfrei vera rbe i­
t et wird. In den beiden ersten Juniwochen bet1'ug die Be­
las tun g un gefähr 3800 g BSB /m3 . Da es zweckdi enli ch e r­
achtet wurde, während geraumer Zeit eine konstante Be­
lastun g aufrechtzuerhalten, wurd e der Versuch bi s E nd e 
Oktober mit einer Belastun g von ca. 2400 g BSB/m3 fo rt­
gesetzt. 
Im August ergaben sich in folge der zu geringen Größe des 
Imhofftanks beträchtliche Schwierigkeiten . Es gelangten 
große Me ngen faulendes Schlammes aus dem Vorklärbecken 
mit dem vorgekl är ten Wasse r in das Belüftungsbecken. Kach 

'l'n~o lle S: E r gc b n issc des e r sten Vers u c h es-Be l ast u ng 4800 G·r a llllll B Sll," p r o m 'lle lür­
t u ngsbcc k c ninil a l t p r o 24 St u nden. Bürstenb e lü ft u ng i m a u r 8 m ' ve r k l e i ne r te n 

Be l üft un gsb ec ken mit 4 m Bü r ste nl änge 

Gere in igtes Abwasser Be lül'tungs beckc n 
--------

1 NH"l"O,- IKMoO, 1 
l\Ie t11. Schi am m ko nzen t ration 

Datum 

1 

NO,- B SE," 

1 

Bl au-

1 ml /l/h i 
1 

pI-I 
mgfl mg/l mg/ l mg/ l m g/l P robe mg/ l \ ml /g 

1 S t. 
! ' 

1948 

1 

1 
1 

Okt. 7 7 ,1 55 - - 5 t > 70 8 - - -
Nov. 11 7 ,1 54 Spur - 30 24 <23 - - -
Dez . 3 7,4 50,6 - - 37 32 22 540 5232 103 
Dez. 7 7,2 45,7 - - 35 27 < 22 - - -
Dez. 17 7,9 44 ,8 - - 36 37 18 - - -
Dez. 29 7,6 45,7 Spu r - 47 35 3,5 860 5 764 1li 9 

19119 

1 

Ja n. 4 7,8 82,9 - - - 108 ' ) 6 980 7240 135 
Jan. 10 7,8 62 ,6 Spur - 32 50 <21 970 9 400 103 
Jan . 13 7,8 57 ,1 Spu r - 32 19 54 910 11 080 82 
Jan. 15 7,6 63,5 Spur 

1 

- 30 ·16 < 18 910 7188 127 

NUttel-
we r t') 7,58 5G,3 -

1 

- 35 39 - - -
1 

-
1 1 

') nach ei ner Betriebsstö ru ng 
')M ittelwe rte vo m 11. Nov. 1948 bis zum 15. J a n . 191.9 . 
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Tabelle 9: Ergebnisse d es Zweite n V ers u e h e s. Bürsten b e l ü ft u n g im a uf 8 m' v e rk 1 e in er te n B e lüf tungs be c ke n 
mitl1m Bürst e nl änge 

·1 B elastung 1 ~1i~~:~~~- 1 i; E ~ '\ B elüftungsbecken 1 

Datum Burste(cm) ~ ~;:. , __ 

(19119) IAbwas-1 B S B, l 1er 1 2., 1 ·~~_§, 1 Temp. , Schlamm- 1 ;:; "" i Asch. - \ 
ser(m '/ (g /m '/ !Z oo gehalt -g ~ 1 ge!Jal t 

24 h) 24 h) T eil Teil ('C) (ml / l/ h) I (g/ l) >-< - (v l-I) 1 
pH 

Apr. 13 10 340 3 3 -
Apr. 20 15 510 - - 8 
Apr. 26 20 680 - - 8 
Apr. 27 - - - - 8 
Ma i 3 30 1025 6 6 8 
Mai 4 - - - - 8 
Mai 6 35 1200 - - 8 
Mai 10 45 1550 - - 8 
Mai 12 70 2400 7 7 8 
Mai 13 - - - - 8 
Ma i 17 - - 9 7 8 
Ma i 24 - - - - 8 
Ma i 25 - - - - 211 
i\I a i 31 l1 0 3750 - - 211 
Juni 6 - - 11 9 21, 
Juni 9 - - - - 21, 
Juni 16 70 21100 10 8 211 
Juni 211 - - - - 211 
Juli 1 - - - - 211 
Juli 11 - - 8 6 24 
Juli 8 - - 5 5 24 
J ul i 15 - - - - 211 
Ju li 25 - - - - 24 
Sept. 1 - - - - 24 

13 1311 ' ) 1, 262 
-12 250 1,800 
- 350 2,3 46 
- 375 2,674 
13 580 3,4 16 
- 550 3,488 
13 670 3,520 
111 760 5,344 
1li 880 5,332 
1li 750 5,640 
16 880 6,5811 
16 935 7,6611 
1 G - -
16 930 7,718 
- 750 7,472 
17 900 6 ,7811 
- - -
- 730 6,348 
- 375 1,708 
- 1160 4,8311 
- 700 7,128 
- 540 4,908 
- 600 5,8 16 
- 700 3,678 

106 1 
139 1 
11.9 1 
HO 1 
170 1 
158 1 
190 1 
11.2 1 
165 1 
133 1 
134 1 
122 1 
-
120 
104 1 
-) 33 1 
-
11 5 1 
220 1 

95 1 
98 J 

110 1 
103 
190 -1 

7,6 
6, 1 7 
4,5 7 
3,6 7 
4,6 7 
8,3 
5,2 7 
3,3 7 
3,8 7 
3,2 7 
1,5 7 
3, 1 7 

0,7 
2 ,1 

7 

3, 5 7 
6,2 7 
3,2 7 
1,2 7 
3,11 G 

6 
2,9 7 

,8 
,7 
,7 
, 4 

,8 
,6 
,5 
,0 
,5 

' 1 
,5 
,2 

,11 
,3 
,4 
,2 

' 1 
,3 
,9 
,6 
9 ,-

Gereinigtes Abwasser 

NH ,+ NO, NO, o:;;:; - BSB, B la u-

1 

1 ' - 1 ' locc::::-1 1 Meth.- 1 
(mg/J) 1 (mg/J ) (mg/ l) ~; §'. mg/ I P{J~)bc Aussehen 

1 

- - - - - - -
33,3 1,3 21,1 20 9 > 96 Kla r 
36,9 1,5 8,9 23 19 > 96 Kla r 
41,0 1,2 15,0 27 17 > 96 Kl a r 
35,7 4,5 20,0 27 21 > 96 K lar 
- - - - - - -

311,7 8,9 10,0 -)6 6 > 96 Kl a r 
37,1 5,6 - 22 10 > 96 Klar 
34 ,4 2,8 - 211 12 > 96 Kl a r 
34 ,4 2,6 - 25 15 > 96 Klar 
32,0 Ü,/l 8,0 26 7 > 96 Kla r 
26 ,4 1, 1 - 29 32 < 71 Klar' ) 
26,11 1,0 - 23 34 < 71 Klar') 
2-1,6 0, - 23 43 > 96 Etw.Opa l') 
- - - - - - -
30,6 0,9 - 34 19 < 43 Etw.Opal. 
35, 1 1,5 S pur 23 13 > 96 K lar') 
16,9 2,6 - 25 20 > 96 K lar') 
15,9 11 ,8 Spur 23 11 > 96 Kl a r 
22 ,3 2,4 - 26 10 > 96 Kl a r 
19,5 2,0 - 23 13 > 96 Klar') 
-18,3 1,7 5,6 22 14 > 96 Klar' ) 
17,11 3 , 1 - 25 14 > 96 Klar') 
21, ,7 0 ,7 - 22 23 > 96 Kla r 

')Neue r Schl a mm von Belebtsclll a mm a nlagr bei T ilhurg ') Zuviel Schlamm abgeführt 
') Floc kendecke im Nachk lärbeckcn ') Oorclnigtrs ' Vasser besond ers g ut, kristallhcll 
') Dünn e F lockendec ke . 

Tubollo 10: Ergebn isse d es Dritt e n Versu c h es . Bürstenb e lüf t un g im a uf 8 m • 1•c 1· kl c in e rt c n Bc l faftungsbcck e n mit 4 m 
Bürst enlänge 

Vorge klärtcs Alnvasser Gerein igtes Abwasser 
- - - ----- -

11 ~1 11 0.l nsB .I BSB, 
"'"' E~~ 

1 N H ,+ 
Da tum ~~~..: P rot. . ;:; Me tb.-

(1949) <:.:>otn~ ~~2 NH,+ c 1- ~ ~ NO,- NO,- c 1- KMn O, BSE, Blau-
fo~~~ pH NH, 

mgfl I m g/l 1 g /24 h 
: ..::::: p H Probe ~ ~E m g / l m g/] -- 0 m g/ l mg/ l mg / l m g/J mgfl mg/l 

~~~E m g /l ~~ (h) 
Ul 0 

Okt. 19! 69 0,11 7,2 8 ,7 1 50 ,5 56 104 235 16215 464 1 2 1,1 1 3,0 0 63 23 4 96 1 7,5 > 
Okt. 20 69 - 7,1 10 ,1 58,8 60 120 270 18 630 532 1,6 26,2 2,7 7 0 70 33 11 > 96 
Okt. 21 68 0,5 7,2 8,3 62,4 63 122 264 17 952 513 7,ll 35 ,8 1,42 0 70 35 9 > 96 
Okt. 22 53 0, 1 7,2 9,2 68,9 70 128 294 15 582 4lt5 7,lt 42,2 1,75 0 74 37 12 > 96 
Okt. 23 54 0, 1 7,3 9,2 72 ,5 70 130 294 15 876 451, 7,5 50,5 0 ,91 0 74 42 10 > 96 
Okt. 211 59 1,5 6,8 13,8 65,3 70 152 308 18 172 519 6 ,8 5 1,4 1,8 5 0 77 40 12 > 96 
Okt. 25 74 - 6,8 10, 1 56 ,9 56 117 214 15 836 452 6 ,8 42 ,2 0,95 0 70 32 9 > 96 
Okt. 26 69 - 6,9 10, 1 63 ,2 56 136 300 20700 59 1 7 ,5 112,-1 0,44 0 70 35 13 > 96 
Ok t. 27 87 0,11 7, 1. 9,6 55,9 49 135 270 231190 671 7 ,6 39,11 0,33 0 70 37 12 > 96 
Okt. 28 70 S 1rnr 7,0 10,1 5 ,6 60 123 276 19 320 552 7,5 39 ,11 0,25 0 70 34 12 > 96 
Okt. 29 66 0,2 

1 ~:~ 
9,2 64, 1 63 136 270 17 820 509 7,5 42 ,2 0,33 0 70 36 11 > 96 

Okt. 30 70 0,7 8,2 67,8 58 132 249 171. 30 498 7,4 117,6 1,110 0 65 36 12 > 96 
Mittel-
wert 67,3 0,33 7,05 9,72 62,08 60,9 128 270 18085 517 7,38 110,0 1,28 0 70 ,3 35 10,6 > 96 

'l'abelle 11: Ergebnisse d es V i e rt en Versuches. Bürstenbe lüftun g im a uf 8 m• verk l e in erten Belüftungsbe cke n mit 4 m 
Bürstenlänge 

Vorgeklärtes Abwasser Gere in igtes Abwasser 
--- - - --- - - --- 1 rncn 1 1 

Datum ~~~.c j E,:::,Q Pro t. BSE, Einw. Meth.-

(l 9119) Oc...tn-..:t' E cd- NH,+ c 1- KMnO, BSB, Gleich- 1 NH,+ NO,- NO,- c 1- K~lnO, I BSB, Blau-
~~~~ ~~s PH NH, 

m g /J mg/ l m g/ l mg/ l 
g /m' 

wert 
pH 

m g/l mg/ l m g/J m g/ l m g /l m g/ l Probe 
:cd l) .0~ 1 .g b.O E mg/l /2411 p ro m ' 

1 
(h) „;;(< - Ul 

Okt. 31 1,0 7,0 11 ,9 6 -1 ,4 58 ,0 172 336 1 7,4 54,0 0,50 0 65 110 14 < 96 
Nov. 1 Spur 7,0 - 6-1,11 58,0 122 258 7,4 51,3 0,20 0 40 113 27 < 66 
Nov. 4 - - - - - - -

3150 1)1 

7,2 49,5 Spur 0 76 115 30 < 42 
Nov. 9 - 6,9 10,5 61,11 80,0 122 2911 7,2 53 ,6 Spur 0 69 53 24 < 21 
Nov.19 90 ') - - - - - - - 90 ') 7,2 66,0 Spur 0 83 54 25 < 47 
Nov. 25 - - - - - - - 7,7 57 .7 0,2 0 65 '1 6 19 54 
Nov. 26 0 ,7 7, 2 16,0 90,2 87,0 17 3 368 7,7 68 ,7 Spur 0 9 1 44 20 < 65 
Nov. 21

1 

Spur 7, 1 

1 

13,1 102 ,6 87,0 171 392 7,8 77,11 pur 0 98 65 26 < 47 
Nov. 28 0 ,8 7,2 13,7 87,11 72 ,0 184 400 7,8 32,1 S pur 0 98 67 23 76 
Nov. 29 - - - - - - -

' 1 7 ,7 11!1,9 Spur 0 80 49 18 < 47 

1) Durch schnittswert 



10 

Tabelle 12: B e l e b tschl a m m L e i s t u n gsve r s u e h „ Kl o k k e n b e r g 1 95 1 ". Bürs t e n be 1 ü r tu n g im a uf 8 m 've rk1 e in e r te n B e 1 üf tu n gs ­
b ec k e n m i t 4 m Bür s t e nl ä n ge 

1 

Vorge klä rtes Abwasser 
1 

Belüftungsbecken 
- --

""" E~~ 
1 1 

Da lum Q.)Q.l .... S~ s 1 

I ~~ ~~ "~ B SBs BS Bs S-;< :::- s -~ s ~ "" ~ '; ~ (195 1) " "'" "' - Q.l-

;:: ~'" E ~~::::- "' .<l - "'~ -bt i::-;;- m g/ l g/m ' /24 h :g g;,~ - " s ~ .g > 
:cd (l) .Q -5 "" s .g ·- <"" ~~< rJJ rJJ rJJ 

Aug . 16 120 

1 

318 
1 

4770 

1 

318 
1 

2,18 

1 

146 

1 

13,2 
Aug . 17 141 394 6940 312 1,78 175 16, 1 
Aug. 21 150 259 4860 622 2,35 265 14,2 
Aug. 22 142 

1 

23 1 1,1 00 

1 

594 2,12 1 280 10,9 
Aug. 23 125 208 3250 339 1 ,95 174 11 ,3 
Aug. 211 134 276 4620 11 0 0,94 11 7 8,6 
Aug. 28 125 378 59 10 590 1,34 438 23,2 
Aug. 29 134 210 3520 522 1,97 265 13,4 
Aug. 30 1 11 7 207 3030 323 1,5 4 209 11 ,2 

Mi ttelwert I 132 276 11500 41 4 1,80 230 13,6 
Sept . 19 

1 

133 312 5190 
1 

250 1,44 174 10 ,8 
Sep t. 20 108 288 3890 240 1,55 155 10 ,6 
Sept. 21 

1 

11 8 267 

1 

3940 140 1,03 136 

1 

12, 1 
Sept. 25 133 216 3590 290 1,60 181 12,1 
Sept . 26 128 267 4270 130 1, 37 95 12,0 

Sep t. 27 1 137 264 
1 

4520 230 1,47 156 

1 

17,8 
Sept. 28 11 7 273 3990 200 1,24 162 13,9 
Mi tte lwer t 125 270 1 4200 1 211 1,39 151 12,8 

ein paar Wochen war die Qualitä t des belebten Schlammes 
erheblich verrin gert. Die Zusammensetzung des Abfluß­
wassers blieb zwar gut , die Flocke enthielt jedoch Fäden und 
wies eine schlechte Indexziffer auf. 

3. Versuch: Mit dieser Flocke, di e keine op timalen Eigen­
schaften aufwies , ist noch ein Versuch durchgeführt worden, 
bei dem möglichs t genau bestimmt wurde: 
1. di e durchschnittliche Zusammense tzun g des Vorklä r­

wassers, das in das Belüftungsbecken geleitet wurde ; 
2. die durchschnittliche Zusammensetzung des Abflu ß-

wasscrs ; 
3. die gereinigte Abwasserm enge. 
Die Resulta te sind in Tabelle 10 zusammengestell t. Wie er­
sichtlich , wird eine Belas tung von 2350 g BSB /24 h /m3 völlig 
ge reinig t. Das Abflußwasse r genügt der Methylenblauprobe, 
auch ist de r durchschnittliche BSB nicht höher als 11 mg/I. 
Die Eintauchti efe betrug bei di esem Versuch 6 cm, was einem 
Sauerstoffeintrags vermögen von ca. 200 g/h /m 3 entsprich t . 
Der Energieverbrauch wa r 0,45 kW pro Stunde, was 0,87 \V 
pro E inwohner-Gl eichwer t entspricht (0,62 kWh pro 1000 g 
BSE-Abbau). 
4. Versuch: Bei diesem Ve rsuch wurde di e Belas tung bis zu 
3150 g BSB /2t, h /m3 erh öht. Das Abflußwasser genügte der 
Methylenhlauprobe nicht . Wohl wurd e noch 90 bis 92 vH 
des BSB im vorge kl ärten Wasser entfernt. Siehe Tabell e 11 . 

ö. Versuch : Im Jahre 1951 wurde vom s taa tlichen Inst itut 
für Abwasserreinigung noch ein Versuch durchge führt , bei 
dem mit einer Belas tun g von 4200 g BSB/m3 /24 h gearbeite t 
wurd e. Bei diesem Versuch wurde di e Menge de r Schwebe­
stoffe im Belüftungsbecken niedriger gehalten. Die Resulla te 
sind in Tabelle 12 zusammengestellt . Aus di esen Da ten geht 
hervor, daß be-i> einer Belas tun g von 4200 g BSB/m 3/ 24 h 
das Wasser gut gereinigt wird und seine Faulfähigkeit ver­
loren hat. Das Sauerstoffeintragsvermögen bei 13 cm Ein ­
tauchtiefe beträgt ungefähr 360 g /h /m3

. Die R ücklauf­
schlammenge betrug 10,5 m 3 /h . Die Aufenthaltszeit des Ab­
wassers im Belüftungsbecken war 1,5 h , wenn der Rü cklauf­
schlamm unberücksichtigt blieb und 30 Minuten, wenn der 
Rücklaufschlamm mitgerechnet wurde. In den Stund en des 
Spitzenbetriebes waren di ese Zeiten 40 bzw. 22 Minuten. 
Der Schlamm war von hellbrauner Farbe, mit einer guten 
mikroskop ischen Zusammensetzung; körnig, ohne Fäden, mit 
vielen lebenden Protozoen , und wies gute Absetzbarkeit auf. 

Zusammenfassimg {}er Ergebnisse der Reinigungsversuche 
mit Bürstenbelüftung im kleinen Becken 
Die Reinigun gska pazi tät einer Belebtschlammanlage ist in 
erster Linie durch di e Kapazität der Sauerstoffzufuhr be­
dingt (Tab. 13). Dieser Befund gibt die l\iöglichkeit , durch 

1 

1 

Gere inig tes Abwasser 
---- -

1 NO,-
1 Metli. -

NO,- K Mn O, BSB, Bla u- O, Temp . 
pJ-I 

mg/l m g/l mg/ l mg/I 
1 

Probe mg/I ('C) 
(h) 

1 

7,7 0,16 

1 

0 
1 

36 

1 

10 > 96 

1 

0,6 -
7,7 0,20 0 - 11 > 96 1 ,6 -
7,8 0,10 0 29 7 > 96 0,9 25 
7,6 0 ,1 0 0 31 12 > 96 

1 

0,9 19 
7,4 0,20 0 32 9 > 96 1,6 20 
7,8 0,29 0 40 16 > 96 0,9 22 
7,7 0,0 0 0 36 12 > 81 0,5 18 
7,7 0,10 0 38 6 > 96 0,6 20 
8,0 0,20 0 31 5 > 96 1,3 21, 

7,7 0,15 0 34 10 > 94 1,0 21 
7,6 0,56 

1 

0 27 15 

1 

> 96 1,8 16 
7,9 0,45 0 36 18 > 96 0,9 16 
7,6 

1 

0,53 0 32 14 > 96 1,6 

1 

15 
7,8 0,96 0 31 8 

1 

> 96 1,8 15 
8,0 0,95 0 58 65 > 62 1, 1 16 
7,9 

1 

0,42 0 1 31, 

1 

17 

1 

> 90 0,8 

1 

15 
8,0 0,45 0 31 17 > 96 1,6 16 
7,8 0,57 0 36 22 > 90 1,4 16 

Erhöhung der Geschwindigkeit der Sauerstoffzufuhr im Be­
lüftungsbecken eine erhebliche Ersparnis an Baukost en zu 
erzielen, da das Volumen des Belüftungsbeckens dann viel 
kleiner sein kann . Dies ist nicht nur beim Bau neuer Anlagen , 
sondern auch bei Erweiterun g best ehender Installationen 
von Bedeutung. 
Ergebnisse nachher ausgeführter Labora toriumsversuche be­
weisen, daß auch mit Druckluftbelüftung eine hohe Belas tung 
pro m 3 Belüftungsbecken möglich ist . 
Zu bemerken ist noch , daß die Verkleinerung der Flocke 
durch die Bürste auch im kleinen Becken die allgemeinen 
Eigenschaften des Schlammes nicht beeinträch t ig t. Zwischen 
Belüftungsbecken und Nachklärbecken koaguli ert die Flocke 
zu Flocken normaler Größe. 

Tabelle 13. 
Einf l uß des Sa u e r s t o ff e in tra gs v e rm öge ns a uf 

Re ini gun gs k apa zit ät e in e r Be l e b tschl a mm a nl age 

Anl age 

1 

No rm aler Praxis j 

Kl okkenberg 19t,9* ' 
Kl okkenberg 1951 * [ 

* ) B ürstcn lJ e lüf tung 

Sauers toffein t rags­
, '.r rm ögen g /m ' / h 

20- 80 
200 
%0 

Belas tung 
g B SB,/ 111 '/2!1 J1 

300- 1000 
2t.00 
1,200 

Tabelle 14: V e r g 1 e ic h u n g d c s Kr a f t v e r b r a u c h s i m 
kl e in e n D ec k e n mit d e m Kr a ftv e rbr a u c h in d e r 

Pr ax i s 

Anlage 1 

Belüftungs- t . 1 K raftver-
intens ität ~c l as lung bra uch \V/E in-

! W /m ' ') 1 E m woh ner- 1 wohnergl.wcr l 

!
--·------ gle1chwer t /m' 
Net to !Bru t to c tto \ Bru tto 

Mogden2
), 1936-4?\ 10 1 20 1 17 0,6 j 1,2 

Bürstenprojekt 25 i 30 25 1,0 1 1,2 
Kl okkenberg' 49 3 ) 1 56 ! 67 II 67 0,85 1 0 95* 
Klokkenberg' 51 3 ) [ 180 1 215 , 120 1,5 11,75 ** 
') ·w a tt p ro m ' Belüft ungsbecken 
') Druckluftbelüftung 
') Bürst enbelüft ung 

*) Belüflung s pa rsa m 
•• ) Belüf tun g reichli ch 

In Tabelle H wird de r Kraftverbrauch be i di esen Versuchr n 
mit intensive r Sauerstoffzufuhr verglichen mit dem Bürsten­
projekt des s taatlichen Instituts für Abwasserreinigung und 
mit den Resultaten, die in der großen Installa tion mit Druck­
luft in Mogden erzielt wurden, wovon di e Daten über einen 
langen Zeitraum vorliegen. Hierbei ist zu vermerken, da ß 
bei den Versuchen 1949 auch ge trachtet wurde, den Kraft­
verbrauch möglichst ni edrig zu halten. Bei den Versuchen im 
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Jahre 1951 wurde eine reichliche Belüftung angewandt, über 
den Kraftbedarf müssen noch ausführlichere Daten ge­
sammelt werden. Wir halten es für wahrscheinlich, daß 
Reinigung bei intensiver Belüftung ohne höheren Kraftver­
brauch möglich ist. 

Schlußfolgerungen 

'1. Da di e Geschwindigkeit des Diffusionsprozesses dem 
1 

Wert j/tproportion al ist (t = Kontaktzeit), ist die Dif-

fusion ein außergewöhnlich schneller Vorgang, wenn mit 
sehr kurzen Kontaktzeiten gerechnet wird . 

2. Aus Schlußfolgerun g 1 ergibt sich , daß die Diffusionsge­
schwindigkeit im Augenblick der Grenzflächenbildung 
einen Höchstwert da rst ellt und danach mit der Zeit rasch 
abnimmt (Bild 1). 

3. Aus Schlußfolgerung 2 ergibt sich , daß die für Belüftung 
angewandte Energie für di e Bildung einer n e u e n Grenz­
fläche gebraucht werd en muß. 

4. Bei in Bewegun g befindlichem Wasser läßt sich die Ge­
schwindigkeit des Sauerstofflösungsvorganges nie ohne 
Experiment ermitteln . 

5. Beim Belüften mit der Bürstenwalze find et der Belüf­
tungsvorgang in unmittelbarer Nähe der Bürste statt. 
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6. Bei Benutzung einer Haube, die derart hinter der Bürste 
angebracht ist, daß das von der Bürste kommende Luft­
Wassergemisch seine Richtung ändern muß, erhöht sich 
di e Sauerstoffm enge pro kWh um 25 bis 33 vH. 

7. Theoretische Überlegungen führen zu der Erkenntnis, daß 
durch Erhöhung der Turbulenz die Geschwindigkeit der 
bi ochemischen Oxydation im Belüftungsbecken erheblich 
ges teigert werden kann. 

8. Die einfache These , daß bei einer sechsmal größeren Ge­
schwindigkeit der Sauerstoffzufuhr und einem sechsmal 
größeren Flockenvolumen im Belüftungsbecken auch 
sechsmal soviel organi scher Stoff pro m 3 Belüftungs­
becken sich oxydie ren lassen als in der heutigen Praxis 
üblich ist, erscheint aus theoretischen Grü nden unan­
fechtbar. 

9. Reinigungsversuche in einer kl einen Reinigungsanlage 
(ca. 1000 E inwohner- Gleichwerte) haben gezeigt, daß die 
Reinigungskapazität der Installation in erster Linie 
durch di e Höhe der Sauerstoffzufuhr bestimmt wird. 

10. Durch Erhöhung der Geschwindigkeit der Sauerstoff­
zufuhr (und di e damit verbundene größere Turbulenz) 
kan n pro m3 Belüftungsbecken 6 bis 8 mal soviel Ab­
wasser völlig gerein igt werden als bisher für möglich ge­
halten wurde. 
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