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1 Situation und Aufgabenstellung  

Das Klärwerk Langwiese reinigt die Abwässer der Städte Ravensburg und Weingarten sowie 

der Gemeinde Baienfurt und Teile der Gemeinden Berg und Meckenbeuren. 

 

Das Klärwerk Langwiese wurde 1974 in Betrieb genommen. Im Jahr 1993 ging die Flockungs-

filtration zur Elimination von Phosphorverbindungen und Schwebstoffen in Betrieb, seit 1996 

erfolgt eine weitergehende Stickstoffelimination. Im Jahr 2013 wurde die Anlage um eine vierte 

Reinigungsstufe zur Spurenstoffentnahme erweitert. Das Klärwerk Langwiese ist für eine Aus-

baugröße von 184.000 EW ausgelegt. Die momentan geltende wasserrechtliche Erlaubnis 

wurde mit der Entscheidung vom 20.12.2007 bis zum 31.12.2022 befristet. Ein Antrag auf Ver-

längerung wurde eingereicht. 

 

Die Abwasserbeschaffenheit im Zulauf des Klärwerks Langwiese hat sich in den letzten Jahren 

so verändert, dass die Denitrifikationskapazität in der relativ kleinen DN-Zone nur mit großem 

Aufwand ausreicht, um gemeinsam mit der nachgeschalteten Denitrifikation im Sandfilter den 

Ablaufgrenzwert von 13 mg Nanorganisch/l dauerhaft einzuhalten.  

 

Es soll daher untersucht werden, mit welchen Maßnahmen eine stabilere Stickstoffelimination 

erreicht werden kann. Gleichzeitig soll in der Konzeption der Anschluss von umliegenden Ge-

meinden berücksichtigt werden. Die erforderlichen Maßnahmen sind unter wirtschaftlichen und 

betrieblichen Gesichtspunkten zu bewerten und in einer vergleichenden Betrachtung darzu-

stellen. 

 

Neben den klassischen Verfahren im Hauptstrom, ist die Behandlung der Prozessabwässer 

aus der Schlammentwässerung eine mögliche Alternative. Die Prozesswasserbehandlung ist 

sowohl mit biologischen wie auch chemisch-physikalischen Verfahren möglich. Auf größeren 

Kläranlagen haben sich in den letzten Jahren vermehrt Teilstrombehandlungsanlagen mit 

Deammonifikation durchgesetzt. Diese Anlagen brauchen aufgrund spezieller Mikroorganis-

men keine externe Kohlenstoffquelle. 
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2 Das Klärwerk Langwiese 

Im Luftbild des Klärwerks Langwiese sind die wesentlichen Anlagenteile erkennbar. Im Nord-

osten befindet sich die mechanische Reinigungsstufe mit Rechen, Sand- und Fettfang. West-

lich hiervon befindet sich das Vorklärbecken. Daran schließen die zwei Denitrifikations- sowie 

fünf Nitrifikationsbecken an. Südlich davon sind das Betriebs- und Maschinengebäude, die 

zwei Faultürme, die BHKW sowie die Schlammbehandlung. Südwestlich der Belebungsbecken 

befinden sich drei runde Nachklärbecken und ein Sedimentationsbecken der weitergehenden 

Reinigungsstufe zur Spurenstoffentnahme. Südlich der Nachklär- und Sedimentationsbecken 

schließen der Gasspeicher sowie die Pulveraktivkohle (PAK)-Kontaktbecken an. Südwestlich 

ist die Sandfiltration.  

 

Abbildung 1: Luftbild des Klärwerks Langwiese 
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Bei der mechanischen Reinigung auf dem Klärwerk Langwiese durchfließt das Rohabwasser 

zu Beginn einen Harkenumlaufrechen (Spaltweite 6 mm) mit nachgeschalteter Rechengut-

wäsche und -presse, in dem Grobstoffe entfernt werden. Das Rechengut wird gewaschen und 

kompaktiert. Dann folgt der Sand- und Fettfang mit der Entnahme von Sinkstoffen, wie z.B. 

Sand und Kies sowie flotierenden Stoffen wie Fette und Öle. Das abgeschiedene Sandgut wird 

nach der Entnahme in einer Sandwaschanlage aufbereitet. Abgetrenntes Fett wird in die 

Schlammfaulung abgeleitet. Anschließend gelangt das Abwasser in das Vorklärbecken, in dem 

der Primärschlamm sowie der bei der Flockungsfiltration anfallende Tertiärschlamm abge-

schieden werden. 

 

Die biologische Reinigung dient der Umwandlung und dem Abbau der im Abwasser enthalte-

nen Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen infolge der Aktivität verschiedener Mikroorganis-

men (Belebtschlamm). Die nachfolgende Biologie besteht aus sieben Becken. Davon sind die 

ersten zwei als vorgeschaltete Denitrifikation ausgeführt. In der Denitrifikation wird Stickstoff 

unter anoxischen Bedingungen reduziert sowie in der folgenden Nitrifikation unter Zugabe von 

Luft die Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen oxidiert. Für die Simultanfällung wird im Ab-

lauf der Nitrifikation Fällmittel zugegeben. 

 

Das biologisch behandelte Abwasser durchläuft im Anschluss die drei Nachklärbecken. Dabei 

wird der Belebtschlamm mittels Sedimentation vom Abwasser getrennt. Der abgesetzte Be-

lebtschlamm gelangt teilweise als sogenannter Rücklaufschlamm über ein Pumpwerk zurück 

in den Zulauf der Belebung. Der restliche Schlamm - Überschussschlamm - wird maschinell 

vorentwässert und in die Faulung abgeleitet.  

 

Nach der Nachklärung gelangt das Klarwasser zur Spurenstoffentnahme in drei PAK-Adsorp-

tionsbecken und im Anschluss in ein Sedimentationsbecken mit nachfolgender Sandfiltration. 

Zur Verbesserung der Sedimentation wird in den Kontaktbecken Fällmittel sowie Flockungs-

hilfsmittel zugegeben. Die abgesetzte PAK wird in die Adsorptionsbecken zurückgeführt bzw. 

zusammen mit dem Rücklaufschlamm in die Belebung gepumpt.  

 

In den Zulauf zur Flockungsfiltration wird bei Bedarf Fällmittel dosiert. Die Fällung des Phos-

phors wird über die Pges-Messung im Ablauf geregelt. 
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Die Sandfiltration wird als nachgeschaltete Denitrifikation genutzt, in dem eine externe Kohlen-

stoffquelle (Methanol) in den Zulauf dosiert wird. Eine Überdosierung an Methanol wird über 

eine DOC-Messung im Ablauf verhindert. 

 

Das gereinigte Abwasser wird in die Schussen eingeleitet.  

 

Bei Hochwasser in der Schussen reicht das natürliche Gefälle nicht mehr aus, um das Abwas-

ser im Freispiegel in den Vorfluter abzuleiten. In diesem Fall wird das gereinigte Abwasser mit 

dem Hochwasserpumpwerk in die Schussen gedrückt. 

 

Der anfallende Primär- und entwässerte Überschussschlamm wird in zwei in Reihe geschalte-

ten Faultürmen anaerob stabilisiert. Weiterhin werden Fette, Kantinenabfälle, Fremdschlämme 

sowie Molke in der Faulung mitbehandelt. Das sich bei der Stabilisierung bildende Faulgas ist 

ein energiereiches Biogas (Methan und Kohlendioxid), welches einem Gasspeicher zugeführt 

wird. Damit werden drei Blockheizkraftwerke (BHKW) zur Erzeugung von Strom und Wärme 

beschickt. Alternativ kann das Biogas in der Heizung genutzt werden. Im Notfall kann das Bio-

gas über die Gasfackel sicher entsorgt werden. 

 

Der ausgefaulte Schlamm wird in einem Eindicker gespeichert, mit einem Flockungshilfsmittel 

konditioniert und maschinell in zwei Zentrifugen entwässert. Der entwässerte Schlamm wird 

zunächst einem Silo zugeführt und anschließend zur thermischen Verwertung abgefahren.  

 

Folgende Abbildung zeigt ein vereinfachtes Verfahrensfließbild des Klärwerks Langwiese.  
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Abbildung 2: Vereinfachtes Verfahrensfließbild des Klärwerks Langwiese 

Teilstrom Prozessabwasser (grün unterlegt) 
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Die folgende Tabelle enthält die Abmessungen der wichtigsten Bauwerke.  

Tabelle 1: Klärwerk Langwiese - Bauwerke  

Anlagenteil Anzahl Tiefe 
mittlere 

m 

Oberfläche 
gesamte 

m² 

Volumen 
gesamtes 

m³ 

Leistung 
 

      

Stufenrechen, 6 mm 1     

Sand- und Fettfang 1 5 140 700  

Vorklärbecken 1 2,55 685 1.750  

Belebungsbecken    17.900  

 Denitrifikation 2 2,55  3.500  

 Nitrifikation 5 4,40  14.400  

Nachklärbecken 3 2,35 5.542 13.000   

Drehkolbengebläse 4    34.200 m³/h 

PAK-Adsorption 3   3.750  

PAK-Sedimentation 1  2.042   

Flockungsfiltration 12 1,65 480 800  

Faulbehälter 2   14.000  

Nacheindicker 1   1.300  

Gasspeicher 1   2.500  

BHKW 1      480 kWel  

BHKW 2     530 kWel  

BHKW 3     200 kWel  

mÜSE 1    50 m³/h 

Zentrifuge 2    36 m³/h 
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3 Zulaufwerte und Belastungsdaten 

3.1 Abwassermengen  

Die Tabelle 2 zeigt die in der wasserrechtlichen Genehmigung aufgeführten Abflüsse.  

Tabelle 2: Klärwerk Langwiese - Hydraulische Belastung  

Abwasserabfluss und Abwassermengen  Abfluss  
l/s 

Tagesmenge  
m³/d 

   

Wasserrecht Klärwerk Langwiese   

Trockenwetterabfluss Qdt  �    350 30.000 

Mischwasserabfluss QM  � 1.100 95.040 

 

 

Im Zulauf zum Klärwerk wird die Abwassermenge mittels einer Venturi-Durchflussmessung 

nach dem Sand- und Fettfang erfasst.  
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3.2 Schmutzfrachten im Zulauf der Belebung 

In der Abbildung 3 sind die Ganglinien der Schmutzfrachten der wesentlichen Parameter im 

Zulauf der Belebungsstufe zusammengestellt. 

 

Abbildung 3: Schmutzfrachten im Zulauf der Belebung 

In der Tabelle 3 ist die Eingangsbelastung zur biologischen Stufe dargestellt.  

Tabelle 3: Schmutzfrachten Zulauf Belebung 

Parameter   2018 2019 2020 2021 
      

CSB85 % kg/d  14.185 14.230 14.655 13.980 

CSBMW kg/d  11.285 11.680 11.305 11.210 

Nges,85 % kg/d  2.235 2.100 2.205 2.070 

Nges, MW kg/d  1.775 1.780 1.760 1.675 

Pges,85 % kg/d  216 217 216 199 

Pges, MW kg/d  181 181 173 165 

(Nges/CSB)MW   0,16 0,16 0,15 0,15 
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Die stickstoffreichen Rückbelastungen der Faulschlammentwässerung werden direkt vor dem 

Sand-/Fettfang eingeleitet und daher in der Probenahme miterfasst.  

 

Für eine weitergehende Stickstoffelimination sollte das Nges/CSB-Verhältnis ������VHLQ��$XI�

dem Klärwerk Langwiese beträgt dieses im Mittel rd. 0,15 und ist somit als ungünstig zu be-

werten. Daher wird zukünftig in den DN-Becken eine externe Kohlenstoffdosierung eingesetzt, 

um die Denitrifikationskapazität zu erhöhen. In der Abbildung 4 sind die Schmutzfrachten im 

Zulauf der Biologie als Ganglinie dargestellt. 

 

Abbildung 4: Schmutzfrachten im Zulauf Belebung 2018 bis 2021 

Seit 2018 sind die CSB-Frachten im Zulauf der Belebung sinkend mit einigen Zulaufspitzen. 

Die Frachten an Stickstoff blieben auf einem stabilen Niveau, unterliegen allerdings stärkeren 

täglichen Schwankungen als die CSB-Frachten.  



AZV Mariatal Jedele und Partner GmbH 

Klärwerk Langwiese - weitergehende Stickstoffelimination Seite  13 

 

3.3 Betriebsgrößen Belebung  

Die nachfolgende Abbildung 5 zeigt den Trockensubstanzgehalt (TS) sowie den Schlamm-

volumenindex (ISV) in der biologischen Stufe der letzten Jahre. Zusätzlich mit aufgeführt ist 

die Abwassertemperatur in der Belebung, welche allerdings im Jahr 2020 aufgrund von 

Umbauarbeiten nicht aufgezeichnet werden konnte.  

 

Abbildung 5: Trockensubstanzgehalt, Schlammvolumenindex und Temperatur  

2018 bis 2021 

In den vergangenen Jahren lag der Schlammvolumenindex im Mittel zwischen 60 und 

100 ml/g. Der Belebtschlamm flockt bei diesen Werten sehr gut und setzt sich ausreichend 

schnell ab. In den letzten Jahren lag der Trockensubstanzgehalt im Mittel zwischen 4,5 und 

5,5 g/l. 

 

Für gewöhnlich liegt die mittlere Schlammbelastung unter 0,15 kg CSB/kg TS·d. Für die bio-

logische Reinigung mit Nitrifikation und Denitrifikation ist eine Schlammbelastung unter 

0,20 kg CSB pro kg TS und Tag notwendig. Das aerobe Schlammalter bewegt sich im Bereich 

von 15 bis 25 Tagen.  



AZV Mariatal Jedele und Partner GmbH 

Klärwerk Langwiese - weitergehende Stickstoffelimination Seite  14 

 

3.4 Schlammbehandlung 

Der ausgefaulte Schlamm wird zunächst in einen Nacheindicker eingeleitet und anschließend 

maschinell in zwei Zentrifugen entwässert. Die Tabelle 4 fasst die angefallenen Schlämme der 

Jahre 2018 bis 2021 zusammen.  

Tabelle 4: Schlammanfall 2018 bis 2021  

Parameter / Jahr  
Mittelwerte 

 2018 2019 2020 2021 

      

Primärschlamm m³/d  270 165 125 165 

Primärschlamm kg TS/d  12.965 8.815 5.405 7.380 

Überschussschlamm 1) m³/d  90 82 80 80 

Überschussschlamm 1) kg TS/d  5.935 5.990 5.435 5.850 

Klärschlamm 2) t/a  8.715 7.975 8.255 8.640 

Glühverlust 2) %  57 52 57 57 

TS-Gehalt 2) %  26,8 27,5 26,7 26,8 

Klärschlamm 2) 3) kg TS/(EW·d)  0,03 0,03 0,02 0,04 

1)  entwässerter Überschussschlamm  
2)  entwässerter Klärschlamm 
3) gemittelte frachtbezogene EW aus dem Rohabwasser 
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3.5 Hochwasser 

Nach den Informationen der Hochwassergefahrenkarten des Landes Baden-Württemberg ist 

das Klärwerk Langwiese bis einschließlich HQ100 hochwassersicher angeordnet.  

 

Abbildung 6: Überflutungsflächen im Bereich des Klärwerks Langwiese  
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4 Bewertung der weitergehenden Stickstoffelimination 

4.1 Situation Stickstoff im Ablauf  

Im Rahmen der Eigenkontrolle wird die Beschaffenheit des Ablaufs des Klärwerks analytisch 

aus 24 h-Mischproben erfasst.  

 

In der folgenden Abbildung sind die Stickstoffkonzentrationen im Ablauf des Klärwerks darge-

stellt.  

 

Abbildung 7: Stickstoff-Messungen im Ablauf des Klärwerks 2018 bis 2021 

Die Nanorg-Konzentrationen im Ablauf des Klärwerks liegen bei Abwassertemperaturen über 

12 °C in der Regel unter dem Grenzwert von 13 mg/l. Der Grenzwert von 5 mg/l für Ammo-

nium wird seit dem Abschluss der Sanierungsmaßnahmen in der Belebung sicher unterschrit-

ten. 
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Die Stickstoffwerte im Ablauf sind seit 2020 angestiegen. Zeitweise können die geforderten 

13 mg Nanorg/l auch mit Methanoldosierung in der Sandfiltration nicht sicher eingehalten wer-

den. 

 

Abbildung 8: Stickstoff-Messungen im Ablauf Nachklärung und Sandfilter,  

Methanol-Dosierung 2017 bis 2021 

Der erforderliche Bedarf an externer C-Quelle ist deutlich gestiegen. Der betriebsinterne Ziel-

wert von 15 mg/l Nges kann im Ablauf des Sandfilters auch bei Temperaturen über 12 °C den-

noch nicht gesichert eingehalten werden, da die Werte im Ablauf der Nachklärung teilweise 

über 20 mg/l Nges betragen. 
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Verantwortlich für die höheren Stickstoffwerte ist die geringere NO3-N-Entnahme in der DN-

Zone. Dies zeigen deutlich die in der Abbildung 9 dargestellten online-Nitratmessungen.  

 

Abbildung 9: NOx-N online-Messungen im Ablauf DN-Zone / PAK Stufe = Sedi/Sandfilter 

2018 bis 2021 

Betrachtet man die Jahresmittelwerte der letzten 9 Jahre, so wird deutlich, dass die höheren 

Stickstoffablaufwerte bereits 2018 begonnen haben. Allerdings war aufgrund der Umbaumaß-

nahmen der Belebung eine etwas reduzierte Nitrifikation vorhanden, so dass die schlechtere 

Denitrifikation nicht auffällt. Eindeutig geringer ist die DN-Kapazität seit dem Jahr 2020.  

 

Die Mittel- und 85 %-Werte der letzten Jahre im Ablauf des Klärwerks zeigt die Abbildung 10 

für Ammonium und den anorganischen Stickstoff. 
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Abbildung 10: Stickstoff im Ablauf des Klärwerks Langwiese 2013 bis 2021 

Das Abwasser im Zulauf der Biologie des Klärwerks Langwiese weist eine verringerte DN-

Kapazität auf. Dies liegt an der gesunkenen CSB-Fracht im Ablauf der Vorklärung. Im Mittel 

hat die CSB-Fracht seit 2017 um rund 1.000 kg/d abgenommen. Aufgrund der erheblichen täg-

lichen Frachtschwankungen wird dies erst bei Betrachtung über einen längeren Zeitraum deut-

lich. 

 

Ein Milligramm Stickstoff pro Liter im Ablauf entspricht bei der durchschnittlichen Abwasser-

menge von 30.000 m³/d 30 kg N/d. Für die Entnahme von 1 kg N werden in der DN-Zone rund 

5 bis 7 kg CSB benötigt. Eine Erhöhung um 5 mg N/l im Ablauf entspricht 150 kg N/d wofür 

rund 750 bis 1.000 kg CSB/d benötigt werden. 
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Abbildung 11: CSB-Fracht im Zulauf der DN-Zone 

Um die Zulauffracht zur DN-Zone um 1.000 kg CSB aufzustocken, würden 1.000 l Methanol 

oder 15 m³ Molke oder 30 m³ Abwasserkonzentrate (z.B. Fruchtsaft) benötigt. Alternativ wäre 

ein Bypass um die Vorklärung von rund 5.000 m³/d möglich.  

 

Die ungünstigere Beschaffenheit zeigt sich auch im N/CSB-Verhältnis im Zulauf der DN-Zone. 
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Abbildung 12: N/CSB-Verhältnis im Zulauf der DN-Zone 

4.2 Maßnahmen zur kurzfristigen Stabilisierung der Stickstoffelimination 

Langfristig ist eine Kapazitätserhöhung der Denitrifikationsleistung des Klärwerks Langwiese 

erforderlich. Kurzfristig sind folgende Maßnahmen möglich: 

 

� Wasser vom Fruchtsaftbetrieb Knill direkt in die DN-Zone einleiten 

� Molke direkt in die DN-Zone einleiten 

� gezielte Dosierung auf einen Zielwert mit Methanol 

� vorsichtige Umfahrung der Vorklärung mit 10 - 20 % 

 

Aufgrund der anstehenden Sanierungsmaßnahmen der Vorklärung und der beiden Denitrifi-

kationsbecken wird die Einhaltung des Grenzwertes von 13 mg Nanorg/l auch unter Berücksich-

tigung der genannten Möglichkeiten nicht durchgängig gesichert sein. Je nach Dauer der Maß-

nahme und den vorherrschenden Wetterbedingungen wird die Beeinträchtigung mehr oder 

weniger stark ausfallen. 
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Abhängig vom jeweiligen Betriebszustand und den jahreszeitlichen Randbedingungen könnte 

versucht werden, eine zeitweise Erhöhung des Stickstoff-Grenzwertes (höherer Nitratwert) zu 

ermitteln und fallbezogen anzumelden.  

 

Für den Betrieb besser kalkulierbar und einfacher zu handhaben wäre eine Erhöhung des Ab-

laufgrenzwertes auf einen Wert von 18 mg/l Nanorg für den Zeitraum der Sanierungsmaßnah-

men. Das Klärwerk würde unabhängig davon immer bestmöglich betrieben werden, mit dem 

Ziel, weiterhin den Grenzwert von 13 mg Nanorg/l einzuhalten. Diese temporäre Erhöhung 

wurde am 21.12.2022 bewilligt.  

 

Um gesichert die Ablaufwerte beim anorganischen Stickstoff auch ohne große Mengen an 

Methanol einhalten zu können, wird kurzfristig die Realisierung einer Anlage zur Behandlung 

der Prozesswässer aus der Schlammentwässerung angestrebt. Damit können rund 15 % der 

Stickstofffracht behandelt werden. 

4.3 Einfluss der Fremdsubstratannahme auf die Stickstoffelimination 

Das Klärwerk Langwiese nimmt im Jahr zwischen 5.500 und 7.000 m³ an Fettabscheiderinhal-

ten, Kantinenabfällen, Milchnebenerzeugnissen sowie ähnlichen Reststoffen an und verwertet 

diese in der Faulung. Das entstehende Biogas wird zur Strom- und Wärmeerzeugung genutzt. 

Umgerechnet entspricht dies rund 15 m³/d an zusätzlichen CSB-haltigen Produkteinleitungen 

in die Faulung. Diese Menge entsteht ebenfalls bei der Schlammentwässerung als Prozess-

wasser. Bei einer durchschnittlichen Konzentration des Prozesswassers von 1.000 mg/l NH4-N 

ergibt dies eine Stickstofffracht von 15 kg/d N (Zulauf Klärwerk 1.500 kg/d Nges). Würde keine 

Reinigung erfolgen, erhöht die zusätzliche Stickstofffracht von 15 kg/d N den Ablauf bei 

Trockenwetter um maximal 1 mg/l N. Diese Berechnung zeigt, dass die Annahme von CSB-

haltigen Reststoffen keinen relevanten Einfluss auf die Stickstoffelimination im Klärwerk Lang-

wiese hat. Insgesamt wird die Faulung mit rund 250 m³/d Schlamm beschickt, die Fremdsub-

strate entsprechen somit rund 6 %. Die Aufenthaltszeit in der gesamten Faulung beträgt ca. 

50 Tage und ist damit sehr groß. 
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5 Abwassertechnische Konzeption 2040 

Für eine Erweiterung der Kapazität des Klärwerks sind verschiedene Möglichkeiten in Abhän-

gigkeit der erforderlichen zusätzlichen Kapazität denkbar. Für die derzeitige Belastungssitua-

tion inklusive eines Zuwachses von rund 5 % ist das vorhandene Volumen der Biologie (Bele-

bung und Nachklärung) prinzipiell ausreichend. Ein Engpass ist bezüglich der Denitrifikation 

durch die Veränderung der Zulaufbeschaffenheit entstanden. 

 

Das DN-Volumen ist für die neue Situation mit einem Volumenanteil von 20 % zu klein. Es sind 

zwei Varianten denkbar, die sich relativ einfach in die bestehende Klärwerkskonzeption inte-

grieren lassen.  

 

Die schnellste und am einfachsten umsetzbare Variante ist die Erweiterung um eine Anlage 

zur Prozesswasserbehandlung (Erweiterungsfläche 1). Diese Erweiterungsmöglichkeit ist 

nachfolgend umfassend dargestellt. 

 

Als nächster Schritt wäre ein neues Vorklärbecken und die Umnutzung des bestehenden Vor-

klärbeckens in eine weitere DN-Zone möglich (Erweiterungsmöglichkeit 2). Dadurch könnte 

das DN-Volumen um 1.750 m³ vergrößert werden und der DN-Anteil erhöht sich auf 27 %. 

 

Derzeit sind mehrere Strukturgutachten in Bearbeitung, die noch nicht abschließend bewertet 

wurden. Betrachtet wird aktuell der Umschluss der Kläranlagen Bodnegg, Grünkraut-Schlier 

(KA Lauratal) und Horgenzell (KA Urbanstobel).  

 

Nach derzeitigem Stand ist der Umschluss von Grünkraut-Schlier und Bodnegg sehr wahr-

scheinlich; Grünkraut-Schlier liefert 9.500 EW und 60 l/s, Bodnegg 7.500 EW und 25 l/s. 

 

Bei einer derzeitigen Ausbaugröße des Klärwerks Langwiese von 184.000 EW entspricht der 

Anschluss von Grünkraut-Schlier einer Vergrößerung um 5 %; wird Bodnegg zusätzlich be-

rücksichtigt, ergeben sich insgesamt 8 % Zuwachs. Mit den dargestellten Erweiterungsflächen 

sind die dafür erforderlichen zusätzlichen Volumen und Einrichtungen (4a, 4b, 5) auf dem vor-

handenen Klärwerksgelände realisierbar. 

 



AZV Mariatal Jedele und Partner GmbH 

Klärwerk Langwiese - weitergehende Stickstoffelimination Seite  24 

 

Als zusätzliche Erweiterungsfläche (3a, 3b) wurde die Klärschlammverbrennung auf dem Klär-

werksgelände eingetragen. Ausreichende Flächen sind vorhanden, inwieweit eine Genehmi-

gungsfähigkeit gegeben ist, wird derzeit geprüft.  

 

Empfohlen wird eine Ausbaugröße von 210.000 EW und 1.250 l/s. 

 

Abbildung 13: Lageplan des Klärwerks Langwiese mit Erweiterungsmöglichkeiten 

1  - Prozesswasserbehandlung 
2  - Neubau Vorklärung, Umbau Vorklärung zur Denitrifikation 
3a  - Reservefläche für Klärschlammverwertung (-verbrennung) 
3b  - Reservefläche Gasspeicher 
4a  - Erweiterung Belebung / 
  Anschluss zusätzliche Einleiter 
4b  - Erweiterung Rechenanlage /  
  Anschluss zusätzliche Einleiter 
5  - Reserve Biologie 
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6 Verfahren zur Stickstoffelimination in einer Prozesswasserbehandlung 

6.1 Übersicht 

Für die Behandlung der Prozesswässer sind verschiedene Verfahren einsetzbar, die auch 

bereits in Kläranlagen realisiert wurden. Neben der biologischen Behandlung (Belebung, Fest-, 

Wirbelbett) werden u.a. das MAP-Verfahren (Fällung), die Dampfstrippung oder Luftstrippung 

mit saurer Wäsche eingesetzt.  

 

Großtechnisch bewährt haben sich die biologischen Verfahren mit Nitrifikation/Denitrifikation, 

welche auch in den meisten Anlagen im Hauptstrom realisiert sind. Nitritation und Deammoni-

fikation sind Sonderformen dieser biologischen Behandlung, bei denen gezielt Verfahrens-

schritte unterbunden werden. Beide Verfahren können mit einer biologischen Anlage realisiert 

werden. Hauptsächlicher Vorteil der Deammonifikation ist die Einsparung von einer externen 

Kohlenstoffquelle und Energie.  

 

Von den chemisch-physikalischen Verfahren ist die MAP-Fällung am weitesten ausgereift. 

Allen CP-Verfahren gemeinsam sind Probleme mit Ausfällungen in Form von Kalk oder Mag-

nesiumverbindungen. Vor einer großtechnischen Umsetzung des MAP-Verfahrens wären um-

fangreiche Versuche zwingend erforderlich, um vor allem längerfristige Auswirkungen der Aus-

fällvorgänge auf Rohrleitungen, Pumpen usw. abschätzen zu können.  

 

Die im technischen Maßstab einsetzbaren Verfahren zur Prozesswasserbehandlung enthält 

Tabelle 5. Die Gegenüberstellung weist unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten bei den biolo-

gischen Verfahren die Deammonifikation als das wirtschaftlich günstigste Verfahren aus 

(Rang 1). Es ist jedoch bezüglich der Verfahrenstechnik als komplex zu bezeichnen, wird aber 

von den Betreibern mittlerweile durchaus beherrscht. Als größter Nachteil ist die zur Deammo-

nifikation notwendige und darauf spezialisierte Biomasse zu betrachten. Wird sie beeinträch-

tigt, kann wegen der geringen Wachstumsgeschwindigkeiten nicht kurzfristig das System sta-

bilisiert werden. Ein längerer Ausfall oder eine verminderte Leistung wäre die Folge. Als Not-

lösung bietet sich der Zukauf entsprechender Biomasse am Markt an, das heißt in Kläranlagen 

oder bei Firmen, die ihre Äspezielle Biomasse³ verkaufen. Grundsätzlich ist mit einem längeren 

Einfahrbetrieb zu rechnen.  
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Tabelle 5: Verfahren zur Prozesswasserbehandlung (PWB) 

Verfahren  Kosten (prozentual)*   Verf.technik Betrieb 
 Invest Betrieb Summe Rang  Anforderung  
        

Biologie Hauptstrom        

klassisch N / DN 
 NH4-NO2-NO3-N2  C-Quelle 

1,0 1,0 1,0 4  durchschnittl. stabil 

Biologie Teilstrom 0,8       

Nitrifikation / Denitrifikation (z.B. SBR) 
 NH4-NO2-NO3-N2  C-Quelle 

 0,7 0,75 3  durchschnittl. stabil 

Nitritation / Denitritation 
 NH4-NO2-N2  C-Quelle 
 O2-Limitierung 

 1,4 1,10 4  gehoben instabil 

Deammonifikation (einstufig) 
 NH4-NO2+NH4-N2 

 O2-Limitierung, pH, Temp. 
 Wachstumsrate sehr gering 
 N-Rest 10 % 

 0,3 0,55 1  komplex häufig 
instabil 

Deammonifikation (zweistufig) 1,0 0,2 0,6 2  komplex stabil 

Ammoniakstrippung         

Dampf 
pH 10, T = 70 °C, saure Wäsche 

0,6 3,4 2,00 7  durchschnittl. stabil 

Luft 
pH 11, T = 20 °C, saure Wäsche 

 2,4 1,50 6    

MAP Fällung  
Magnesium Ammonium Phosphat  
pH 11, Mg/P-Zugabe, Schlammanfall 

 
0,3 

 
2,3 

 
1,30 

 
5 

  
durchschnittl. 

 
instabil 

* Indexierung: Annahme Abschreibung aus Investitionen und Betriebskosten etwa in gleicher Höhe, Summe = Invest+Betrieb/2 

 

Im Vergleich dazu ist die auf Rang 2 liegende Nitrifikation/Denitrifikation (z.B. als SBR-Biolo-

gie) vom Betriebsaufwand wesentlich günstiger zu beurteilen. Wenn dort die Biozönose aus-

fällt, wird sie durch den in der Belebung der Kläranlage vorhandenen Schlamm ersetzt. Das 

Verfahren ist damit sehr schnell wieder aktiv. Die Verfahrenstechnik entspricht jener in der 

Kläranlage selbst. Das SBR-Verfahren präsentiert sich in der PWB als sehr stabil. Viele unse-

rer Kunden betreiben eine SBR-Biologie zur PWB. Die Anlagen haben sich in der Praxis als 

sehr robust und stabil im Betrieb erwiesen. Hauptsächlicher Nachteil gegenüber der Deammo-

nifikation ist der Aufwand für die externe C-Quelle.  
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Aufgrund der in der Praxis realisierten und betriebenen Anlagen sind nachfolgend die N/DN in 

einer SBR-Biologie und die zweistufige Deammonifikation näher beschrieben. Die chemisch-

physikalischen Verfahren werden in dieser Studie nicht weiterverfolgt.  

6.2 Nitrifikation / Denitrifikation 

Die klassische biologische Stickstoffelimination auf kommunalen Kläranlagen erfolgt mittels 

der Prozessschritte Nitrifikation (N) und Denitrifikation (DN). Spezielle Mikroorganismen sind in 

der Lage, den im Abwasser vorliegenden Ammoniumstickstoff (NH4-N) in Nitratstickstoff  

(NO3-N) umzuwandeln (Nitrifikation). Dazu sind Sauerstoff und ein hohes Schlammalter erfor-

derlich. Wiederum andere Mikroorganismen können das Nitrat zu gasförmigen Stickstoff redu-

zieren (Denitrifikation). Hierfür ist gerade kein gelöster Sauerstoff notwendig (anoxische Bedin-

gungen) und ein Elektronendonator in Form einer Kohlenstoffquelle (CSB).  

 

Die vereinfachten Reaktionsgleichungen sind nachfolgend angegeben:  

 

Nitrifikation (N) NH4
+ + 2 O2 ĺ NO3

- + H2O + 2 H+ -4,6 g O2/g NH4-N 

 Säure nimmt zu, Sauerstoff wird verbraucht 

 aerober Prozess  

 

Denitrifikation (DN) 2 NO3
- + 2 H+ + 10 [H] ĺ N2 + 6 H2O +2,9 g O2/g NO3-N 

 Säure nimmt ab, Sauerstoff wird zurückgewonnen 

 anoxischer Prozess 

 Kohlenstoffquelle erforderlich 

 

Sowohl Nitrifikation als auch Denitrifikation verlaufen im Detail über Nitrit als Zwischenschritt. 

Dies zeigt sich in der Praxis, wenn die Prozesse bei hohen Belastungen ablaufen oder Hem-

mungen vorliegen und Nitrit Äübrig³ bleibt.  

 

Für die DN gibt es verschiedene Varianten (intermittierend, alternierend, vorgeschaltet, Kas-

kade und in seltenen Fällen nachgeschaltet). Am häufigsten anzutreffen ist die vorgeschaltete 

Denitrifikation, bei der das zuvor gebildete Nitrat über eine erhöhte Rückführung (Rücklauf-

schlamm und interne Rezirkulation) in das DN-Becken gepumpt wird. Dort soll der CSB aus 
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dem zulaufenden Abwasser als Kohlenstoffquelle genutzt werden. Reicht dieser nicht aus, 

muss zusätzlich eine externe Kohlenstoffquelle eingesetzt werden.  

 

Das Prinzip der N/DN im Belebtschlammverfahren wird hauptsächlich in Durchlaufanlagen 

praktiziert. Dabei gibt es Belebungs- und Nachklärbecken. In Letzteren sedimentiert der 

Schlamm und wird als Rücklaufschlamm wieder in den Prozess zurückgeführt. Der gesamte 

Prozess kann jedoch auch in einem Becken zeitlich hintereinander erfolgen. Dies wird als SBR 

(sequencing-batch-reaktor, Äschubweise beschickter Reaktor³) oder sog. Einbeckenanlage be-

zeichnet. Nach DWA kann auch der Begriff ÄBelebungsanlagen im Aufstaubetrieb³ verwendet 

werden. Die Reinigung erfolgt dann in nacheinander ablaufenden Phasen, die nachfolgend 

dargestellt sind.  

 

Abbildung 14: SBR-Zyklus, vereinfachte Darstellung - Nitrifikation / Denitrifikation 

Das SBR-Verfahren gehört zu den kostengünstigsten Verfahren und ist nach unserer Ansicht 

betriebssicher sowie hinreichend erprobt. Empfohlen werden Zykluszeiten von vier bis acht 

Stunden, wobei Sedimentation und Abzug davon maximal nur eine Stunde betragen sollen.  
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6.3 Deammonifikation 

Die Deammonifikation ist ein vergleichsweise neues Verfahren, welches bereits auf einigen 

größeren Kläranlagen zur Prozesswasserbehandlung eingesetzt wird. Dabei wird in einem 

ersten Schritt ein Teil des Ammoniumstickstoffs nur bis zum Nitrit oxidiert und in einem zweiten 

Schritt wird das Ammonium mit Hilfe von Nitrit anaerob oxidiert. Es entsteht gasförmiger Stick-

stoff und rd. 11 % des umgesetzten Ammoniums bleiben als Nitrat übrig. Demnach ist mit der 

Deammonifikation keine 100 %-ige Stickstoffentfernung möglich. Die Teilschritte bei der 

Deammonifikation sind:  

 

Partielle Nitritation 

 

NH4-N ĺ NO2
- + NH4

+ (rd. die Hälfte des Ammoniums wird in Nitrit umgewandelt) 

 

� Nitrosomonas, aerobe Nitrifizierer / Ammoniumoxidierer 

� ammonium oxidizing bacteria = AOB 

� rd. 60 % weniger Sauerstoff 

� pH-Wert-Absenkung 

� Unterdrückung der Nitrit-oxidierenden-Bakterien Nitrobacter (NOB) notwendig 

� Schlammalter dazu auf 2 bis 3 Tage verkürzen und wenig Sauerstoff  

 

Anaerobe Ammoniumoxidation (Anammox) 

 

NH4
+ + 1,32 NO2

- + 0,066 HCO3
- + 0,13 H+ ĺ������123

- + 1,02 N2 + 0,066 CH2O0,5N0,15 + 2,03 H2O 

 

� Planctomyceten (anaerobe Ammoniumoxidierer), sehr temperaturempfindlich 

� Schlammalter von 20 - 25 Tagen erforderlich (>30 °C) 

� keine C-Quelle erforderlich 

� granulierter Schlamm mit typischer Rotfärbung 
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Der Prozess ist nachfolgend grafisch dargestellt:  

 

Abbildung 15: Deammonifikation (Thöle et al. (2005), ergänzt JuP) 

Die Prozessführung ist bei der Deammonifikation etwas anspruchsvoller als bei der klassi-

schen Nitrifikation / Denitrifikation. Dafür sind klare Vorteile zu erwarten:  

 

� geringerer Energieverbrauch 

� keine externe Kohlenstoffquelle für diesen Teilstrom erforderlich 

 

Damit können zwei wesentliche Kostenfaktoren der klassischen biologischen Stickstoffelimi-

nation signifikant vermindert werden. Im Gegenzug müssen für einen stabilen Betrieb u.a. fol-

gende Dinge beachtet werden:  

 

� Die geringe Wachstumsgeschwindigkeit der Planctomyceten (Verdopplungszeit 11 Tage). 

Eine Schädigung oder Auswaschung ist dringend zu vermeiden, da das Wiederanfahren 

länger als beim klassischen Belebtschlammverfahren dauert. 

� Die Bildung von Nitrat ist zu vermeiden. Daher sind die Nitrobacter (NO2 ĺ NO3) in ihrem 

Wachstum zu unterbinden (Nitratationshemmung bzw. Unterdrückung der Nitritoxidierer - 

NOB). Die Nitrobacter wachsen - vor allem bei geringeren Temperaturen - schneller als 
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Nitrosomonas. Technisch wird dies u.a. durch eine Limitierung der Sauerstoffkonzentra-

tion realisiert.  

� Die Temperaturempfindlichkeit der Deammonifikation. Niedrige Temperaturen führen zur 

Verminderung der Leistungsfähigkeit. Es kann sich vermehrt Nitrat bilden. Dies liegt an 

der höheren Wachstumsrate der Nitrobacter (NO2 ĺ NO3) bei geringeren Temperaturen. 

� Nitrit ist Substrat und Hemmstoff zugleich. Die Nitrithemmung ist verfahrenstechnisch zu 

beachten. Eine Hemmung der Planctomyceten scheint bei 100 mg/l zu sein, es wird aber 

bis zu 400 mg/l toleriert. In der Literatur existieren sehr unterschiedliche Konzentrationen 

für eine Hemmung, die von wenigen Milligramm bis weit über 100 mg/l reichen.  

� geringe Sauerstoffkonzentrationen können den Anammox-Prozess hemmen 

� Die Gebläseleistung muss fein abgestuft sein. Insbesondere für die Einfahrphase werden 

sehr geringe Lufteinträge benötigt.  

� Die speziellen Mikroorganismen können eine gewisse Zeit ohne Substrat (Stickstoff) aus-

kommen, z.B. bei Ausfall der Schlammentwässerung. Dass die Biozönose keinen Scha-

den nimmt, zeigt der Transport von Impfschlamm über zum Teil längere Distanzen. Wie 

bei allen biologischen Systemen sollte nach einigen Tagen jedoch wieder eine Beschi-

ckung erfolgen.  

 

Insgesamt kann eingeschätzt werden, dass die Deammonifikation mittlerweile sehr gut er-

forscht und untersucht ist. Das erforderliche technische ÄKnow-how³ liegt vor und ist verfügbar. 

Auf dem Markt sind auch patentierte Verfahren vertreten.  

 

In der vergleichenden Bewertung der beiden biologischen Prozesse zur Stickstoffelimination 

verdeutlicht die Abbildung 16 den kürzeren und effizienteren Weg der Deammonifikation. Es 

wird weniger Sauerstoff und keine C-Quelle mehr benötigt.  
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Abbildung 16: Deammonifikation im Vergleich zur Nitrifikation / Denitrifikation 

(nach Horn, Rapp-Fiegle 2009 und Lackner, Horn 2013) 

Wie bei der Nitrifikation / Denitrifikation ist es auch bei der Deammonifikation zweckmäßig, die 

Prozessführung in zwei Phasen bzw. zwei Stufen aufzuteilen, da es sich um zwei unterschied-

liche Teilprozesse handelt.  

 

Alternativ gibt es einstufige Varianten, die zur Trennung des granulierten Planctomyceten-

schlammes z.B. einen Zyklon einsetzen (patentiertes Verfahren) oder Aufwuchsträger verwen-

den (Schwebebett). Die Verwendung von Trägermaterial für Biomasse ist grundsätzlich ein 

plausibler Ansatz, weil damit die Auswaschung vermindert und das Schlammalter erhöht wird. 

Die Träger sind aber sehr teuer und es werden Kunststoffe verwendet, die einem Abrieb unter-

liegen und so Mikroplastik erzeugen. 

 

Weiterhin ist eine Revision der damit befüllten Becken schwierig, z.B. beim Belüfterwechsel. 

Wir verfolgen daher die Aufwuchsträger in dieser Studie nicht weiter. 

 



AZV Mariatal Jedele und Partner GmbH 

Klärwerk Langwiese - weitergehende Stickstoffelimination Seite  33 

 

6.4 Strippung 

Im Vergleich zu den bereits aufgeführten biologischen Prozessen handelt es sich bei der Strip-

pung nicht um einen biologischen, sondern um einen chemisch-physikalischen Prozess. Hier-

bei werden flüchtige Stoffe, die sich zu Beginn in einer flüssigen Phase befinden, in eine Gas-

phase überführt. Dies geschieht in der Regel in Kolonnen, in denen die Flüssigkeit von einem 

sogenannten Strippgas im Gegenstrom durchströmt wird. Je nach technischer Umsetzung und 

Ausgangsstoffen können hier spezifische Gase, Luft oder Dampf zum Einsatz kommen. Auf 

Kläranlagen wird meist gewöhnliche Luft verwendet. Um das enthaltene Ammonium aus dem 

PW ausstrippen zu können, muss es zunächst innerhalb der flüssigen Phase in Ammoniak 

umgewandelt werden. Ammonium selbst ist nicht flüchtig und lässt sich daher nicht direkt aus-

strippen. Gelöst in Wasser bilden Ammonium (NH4
+) und Ammoniak (NH3) ein Dissoziations-

gleichgewicht.  

 

Bei Temperaturen unter 20 °C sowie pH-Werten im neutralen und sauren Bereich, ist nahezu 

kein Ammoniak in der Flüssigkeit vorhanden. Der Stickstoff liegt zu annähernd 100 % in Form 

von Ammonium vor. Unter normalen Umgebungsbedingungen besteht also trotz hoher Ammo-

niumkonzentrationen kaum eine Gefahr durch ausgasendes Ammoniak. Durch eine Erhöhung 

von pH-Wert und Temperatur, verschiebt sich das Dissoziationsgleichgewicht von Ammonium 

in Richtung Ammoniak, wobei der pH-Wert den größeren Einfluss hat.  

 

In folgender Abbildung sind die Kennlinien für bestimmte Temperaturen und pH-Werte aufge-

tragen. 
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Abbildung 17: Dissoziationsgleichgewicht Ammonium-Ammoniak 

Wird die flüssige Phase von einem Gas durchströmt, geht das flüchtige Ammoniak in die Gas-

phase über. Je nach Temperatur, Strömungsgeschwindigkeit, Partialdruck und Ammoniakkon-

zentration läuft dieser Übergang schneller oder langsamer ab.  

 

In der Großtechnik wird die Ammoniakstrippung in Kolonnen durchgeführt. Dies sind meist 

hohe Zylinder, die mit Füllkörpern befüllt sind. Von oben wird die Flüssigkeit in die Kolonne 

eingeleitet und rieselt über die Füllkörper nach unten. Von unten wird über einen Ventilator Luft 

eingeblasen. Die Luft läuft im Gegenstrom an der Flüssigkeit vorbei und nimmt das austre-

tende Ammoniak auf. Je größer die Kontaktfläche zwischen Flüssigkeit und Gas ist, desto effi-

zienter läuft die Strippung ab. Über die Füllkörper wird diese Kontaktfläche optimiert. Ist die 

Flüssigkeit unten in der Kolonne angekommen, hat sich der Anteil an Ammoniak entsprechend 

verringert. Die mit Ammoniak beaufschlagte Luft im oberen Teil der Kolonne muss anschlie-

ßend wieder gereinigt werden. Die gereinigte Luft kann erneut in einem geschlossenen Kreis 

durch die Strippkolonne geleitet werden.  
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Die Einstellung der Temperatur wird in der Großtechnik über Wärmetauscher, meist Platten-

wärmetauscher realisiert. Über eine Wärmerückgewinnung kann damit auch ein Teil der benö-

tigten Energie eingespart werden. Erst im Anschluss wird der pH-Wert eingestellt, um Verstop-

fungen der Wärmetauscher durch mögliche Ausfällungen zu vermeiden. Die Erhöhung des pH-

Werts wird in der Großtechnik in der Regel über die Zugabe von konzentrierter, meist 50 %iger 

Natronlauge erreicht. 

6.4.1 Betriebliche Vor- und Nachteile 

Im Vergleich zu den biologischen Verfahren hat die Ammoniakstrippung einige Vor- und Nach-

teile.  

 

Ein wesentlicher Vorteil ist das konstante Verhalten des Prozesses. Da es sich um einen 

chemisch-physikalischen Prozess handelt, verläuft dieser bei gleichen Ausgangsbedingungen 

immer gleich. Die wichtigsten Parameter, Temperatur und pH-Wert, lassen sich einfach ein-

stellen, was den Prozess sehr gut regelbar macht. Durch kontinuierliche Messungen und 

moderne Dosieranlagen ist die Regelung neuer Ammoniak-Strippungsanlagen nahezu voll-

ständig automatisiert, was den betrieblichen Aufwand deutlich verringert.  

 

Ein weiterer Vorteil ist die Schnelligkeit und Flexibilität des physikalischen Prozesses. Der Wir-

kungsgrad kann durch eine Anpassung der Laugenzugabe direkt beeinflusst werden. Ist bei-

spielsweise eine höhere Stickstoffentnahme erforderlich, kann der Wirkungsgrad der Anlage 

durch eine höhere Laugendosierung verbessert werden. Ist nur eine geringe Stickstoffent-

nahme notwendig, so kann die Dosierung gedrosselt und Lauge eingespart werden.  

 

Des Weiteren kann das System problemlos abgeschaltet und zu einem späteren Zeitpunkt 

wieder hochgefahren werden. Im Gegensatz zu biologischen Prozessen, die eine lange Ein-

fahrphase benötigen und kontinuierlich beschickt werden müssen, kann die Ammoniakstrip-

pung auch für längere Zeiträume pausiert werden und ist trotzdem in kurzer Zeit wieder ein-

satzbereit. 
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Nach der Inbetriebnahme ist kaum spezialisiertes Knowhow erforderlich, um die Anlage zu 

betreiben. Lediglich die Reinigung und Instandhaltung sowie die Bereitstellung und der 

Abtransport der Chemikalien muss zuverlässig gewährleistet sein.  

 

Der erhöhte logistische Aufwand zur Bereitstellung der Chemikalien kann als betrieblicher 

Nachteil gewertet werden, ebenso die Abhängigkeit von externen Chemikalien-Lieferanten. 

 

Eine Herausforderung ist die Weiterverwertung des bei diesem Prozess ausgestrippten 

Ammoniaks. Das bei der sauren Wäsche anfallende Ammoniumsulfat ermöglicht eine weiter-

gehende stoffliche Nutzung des Stickstoffs, was aus ökologischer Sicht positiv zu bewerten ist. 

Ob dies einen betrieblichen Vor- oder Nachteil darstellt, hängt maßgeblich davon ab, ob sich 

ein Abnehmer für das Ammoniumsulfat findet. Ist dies der Fall, können durch einen möglichen 

Verkauf des Produkts die Betriebskosten reduziert werden. Andernfalls muss das Produkt ent-

weder unentgeltlich abgegeben oder sogar kostenpflichtig entsorgt werden.  

6.5 Emissionen - Lachgas 

In der Abwasserreinigung entsteht Lachgas (N2O) durch biologische Prozesse, vorwiegend 

wenn diese unter ungünstigen Bedingungen ablaufen. Problematisch ist dies aufgrund des 

hohen Treibhauspotentials. Im Vergleich zu CO2 ist die Klimawirkung von Lachgas rund 273-

mal höher, weshalb schon geringe Mengen einen Einfluss auf die Umwelt haben.  

 

Grundsätzlich taucht Lachgas (N2O) weder als Endprodukt noch als Zwischenprodukt in den 

Reaktionsgleichungen der Deammonifikation auf. Dennoch konnten in verschiedenen Studien 

signifikante Mengen an Lachgas gemessen werden. Bei der zweistufigen Deammonifikation 

fielen die Emissionen deutlich geringer aus. 

 

Dies hängt unter anderem damit zusammen, dass ca. 97,5 % des anfallenden Lachgases 

beim Prozess der Nitritation anfallen. Haben die Ammonium-oxidierenden Bakterien (AOB) zu 

wenig Sauerstoff zur Verfügung, bilden sie statt dem gewünschten NO2 das klimaschädliche 

N2O. Die Anammox-Reaktion im zweiten Prozessschritt produziert hingegen kaum Lachgas. 

Durch die periodische Belüftung eines einstufigen Reaktors müssen die AOB jedoch regel-

mäßig die unbelüftete Phase ohne Sauerstoff überstehen, was zu der erläuterten Bildung von 
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Lachgas führt. Bei einem zweistufigen System wird das Becken der Nitritation hingegen dauer-

haft belüftet, wodurch weniger Lachgas gebildet wird. Um die Lachgasemissionen möglichst 

gering zu halten, wird außerdem eine Vergleichmäßigung des Zulaufs empfohlen.  

 

Im Gegensatz zu den anderen genannten Prozessen ist die Ammoniakstrippung kein biolo-

gischer, sondern ein chemisch-physikalischer Prozess. Er beinhaltet daher keine Mikroorga-

nismen, welche als Nebenprodukt Lachgas erzeugen könnten. Sollten sich dennoch geringe 

Mengen bilden, gelangen diese durch den geschlossenen Luftkreislauf zwischen Stripp-

kolonne und Wäscher nicht in die Umwelt.  

 

Für eine vollständige Klimabilanz müssen neben den Lachgasemissionen allerdings auch die 

Emissionen für die Produktion und den Transport aller Chemikalien berücksichtigt werden. Da 

sich die Emissionen je nach Produktionsbedingungen und -ort stark unterscheiden, ist die 

Bilanzierung schwierig. 

 

Aktuell ist davon auszugehen, dass für die Produktion der erforderlichen Chemikalien ver-

gleichbare CO2-Äquivalente entstehen, wie über die Lachgasemissionen der biologischen Ver-

fahren. Bei klimaneutraler Energieerzeugung verändert sich die Bewertung, dies ist jedoch in 

den nächsten Jahren nicht zu erwarten.  
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7 Vorbemessung und technische Ausrüstung einer PWB 

7.1 Reaktorvolumen realisierter Anlagen 

Der folgenden Abbildung einiger realisierter Anlagen ist zu entnehmen, dass die Reaktorvolu-

mina von PWB hauptsächlich zwischen 4 und 9 Liter pro Einwohnerwert liegen (Balken in vio-

lett). Im Falle des Klärwerks Langwiese (200.000 EW Ausbaugröße) würde das Volumen in 

einem ersten Überschlag also zwischen rd. 800 und 1.800 m³ betragen. 

 

Abbildung 18: Volumen verschiedener PWB nach Ausbaugrößen (JuP, 2020) 

Die Volumina der Puffer (graue Balken) betragen bei den dargestellten Anlagen in der Regel 

rund 3 l/EW. Dies erfordert in Langwiese ein Puffervolumen von rund 600 m³. 

 

Ob die PWB als Durchlaufanlage oder als SBR ausgeführt wird, ist Gegenstand der Vorpla-

nung. In der großtechnischen Praxis existieren beide Varianten. Hierbei spielen auch örtliche 

Randbedingungen eine Rolle.  
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7.2 Auslegungsgrößen 

In der Tabelle 6 ist der Prozesswasseranfall für die Auslegung einer Prozesswasserbehand-

lungsanlage zusammengestellt. 

Tabelle 6: Prozesswasseranfall 

Frachten Stickstoff 85 %-Wert Mittel 
   

KA Langwiese Zentrat aktuell kg/d 520 310 

Menge Zentrat  Qd m³/d 450 270 

Umschlüsse + Reserve   

 36.000 EW   

 20 % Rückbelastung kg/d 86,4 86,4 

 1,15 kg N/m³ PWB m³/d 75,1 75,1 

Summe Zentrat Anfall PWB kg/d 606 396 

   m³/d 527 345 

 

Für die Umschlüsse von Grünkraut-Schlier und Bodnegg wurden 17.000 EW angesetzt, für 

Bergatreute und Wolfegg 9.000 EW sowie eine zusätzliche Kapazitätsreserve von 10.000 EW 

(entsprechend 5 %).  

 

Aktuell weist die Kläranlage Langwiese eine mittlere Stickstoffkonzentration im Ablauf der 

Nachklärung von 15 mg Nges/l auf. Bei einem zukünftig anzusetzenden mittleren Trockenwet-

terabfluss von 35.000 m³/d entspricht dies einer Stickstofffracht von 525 kg Nges/d. Für die zu-

künftige Auslegung ist gemäß der Kommunalabwasserrichtlinie KARL eine Stickstoffablaufkon-

zentration im Jahresmittel von 8,0 mg/l bei Anlagen größer 150.000 EW zu erwarten. Damit 

darf die Stickstofffracht bei Trockenwetter zukünftig 280 kg Nges/d nicht überschreiten bzw. ist 

eine mittlere Entnahme von 245 kg Nges/d in der Prozesswasserbehandlung erforderlich. Bei 

einem Abbau von 85 % und einem Sicherheitsfaktor von 1,15 ergibt sich eine Auslegungs-

fracht für die PWB von rund 331 kg N/d bzw. 288 m³/d. 
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Die Bemessung der erforderlichen Einrichtungen für die Prozesswasserbehandlung wird für 

diese Auslegungsgrößen durchgeführt. Vor der Umsetzung einer entsprechenden Anlage müs-

sen die Auslegungsgrößen mit den aktuellen Informationen nochmals abgeglichen werden. 

7.3 Absetzbecken 

Das zu behandelnde Zentrat soll möglichst frei von Feststoffen sein, anderenfalls könnte es 

dazu führen, dass zu viel Schlamm aus der PWB entnommen werden muss und somit das 

Schlammalter verkürzt wird. Auch für eine Strippung sind erhöhte Feststoffgehalte ungünstig. 

Daher empfiehlt sich ein vorgeschaltetes kleines Absetzbecken mit Schlammabzug entweder 

zum Nacheindicker oder in die Vorklärung. Zusätzlich sollte beim Anfahren der Zentrifuge das 

erste Zentrat für einige Minuten separiert und wieder zum Nacheindicker geleitet werden. Das 

erforderliche Volumen für ein Absetzbecken mit einer Absetzzeit von 2,0 Stunden beträgt 

(288 m³/d / 18 h) x 2,0 h = rd. 40 m³.  

7.4 Prozesswasserspeicher 

Aus den Daten ergibt sich ein Prozesswasserspeicher von rund 400 m³. 

Tabelle 7: Auslegungsgrößen und Prozesswasserspeicher 

Parameter  Auslegung 
   

Menge PW Q_PW m³/d 345 

Auslegung PWB Q_PW_PWB m³/d 288 

Speicherzeit Tage d 2,0 

Volumen V_ZenSp m³ 401 

Tiefe Reaktor gewählt t m 5,0 

Fläche Reaktor erf. A m² 80 

Rundbehälter � di m 10 
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7.5 Nitrifikation / Denitrifikation als SBR 

Für eine Prozesswasserbehandlung im SBR-Verfahren sind die Auslegungs-, Bemessungs- 

und Betriebswerte in Tabelle 8 enthalten. Es ist ein Reaktorvolumen von 1.315 m³ erforderlich. 

 

Die Anlagendimensionierung erfolgte mit dem Ziel, eine vollständige Nitrifikation und eine 

möglichst weitgehende Denitrifikation bei einer Prozesstemperatur von 17,5 °C zu erreichen.  

Tabelle 8: Dimensionierung einer SBR-Anlage zur Prozesswasserbehandlung 

SBR-Anlage zur PWB  Auslegung 

    

Zentrat Menge Qd m³/d 288  
Zentrat Konzentration Nges mg/l 1.150  
Fracht Stickstoff Nges kg/d 331  
Temperatur T °C 17,5  
Umsatz Nitrifikation vN g/kg TS·h 2,5  
Umsatz Denitrifikation vDN g/kg TS·h 4,5  
Feststoff  TS Vmax kg/m³ 8,0  

Zeiten SBR-Zyklus t N h/d 7,0 29 % 
 t DN h/d 3,5 15 % 
 t Sedi h/d 0,5 2 % 
 t Abzug h/d 1,0 4 % 

  h/d 12,0  

Zyklen/Tag n 2  
Zeiten SBR-Tag t N h/d 14,0 58 % 
 t DN h/d 7,0 29 % 
 t Sedi h/d 1,0 4 % 
 t Abzug h/d 2,0 8 % 

  h/d 24,0  

Nitrifikation Umsatz pro Tag  g N/kg TS·d 35,0  
Biomasse Nitrifikation TS erf. (rd.) kg TS 9.471  
Volumen Nitrifikation Vmax (rd.) m³ 1.184  
Denitrifikation Umsatz pro Tag  g N/kg TS·d 31,5  
Biomasse Denitrifikation TS erf. (rd.) kg TS 10.523  
Nachweis Volumen Denitrifikation Vmax (rd.) m³ 1.315  
Austauschvolumen Qd m³/Zyklus 144  
Abzugsmenge Qh l/s 40,0  
TSmin Reaktor  kg/m³ 9,0  

Sauerstoffbedarf O2 g/g N 5,0 4,57 
  kg O2/d 1.657  
Stoßfaktor Auslegung Belüftung  1,7  
Sauerstoffeintrag in Abwasser  kg O2/d 201,3  
Kohlenstoffdosierung CSB g C/g N 4,0  
  kg CSB/d 1.326  
C_Quelle  kg CSB/l 1,0  
erforderlich  l/d  1.326  

Tiefe Reaktor gewählt t m 5,0  
Fläche Reaktor erf. A m² 263  

Rundbehälter � di m 18,3  
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7.6 Deammonifikation 

Für die Bemessung einer Deammonifikation steht das Merkblatt M 349 der DWA zur Verfü-

gung. Im M 349 wird ein Bemessungswert von 0,2 bis 0,5 kg NH4-N/(m³·d) für suspendierten 

Schlamm in einstufigen Anlagen angegeben.  

 

Bemessungswerte können auch von anderen Anlagen abgeleitet werden. Dies sind beispiels-

weise die realisierten Anlagen in Heidelberg, Sindelfingen oder Strass. Demnach wurden diese 

Anlagen eher nach den unteren Werten bemessen, was größere Volumina bzw. mehr Sicher-

heit gibt. Auf den Gesamtprozess bezogen beträgt demnach das überschlägig ermittelte erfor-

derliche Volumen für das Klärwerk Langwiese:  

 

331 kg N/d / 0,30 kg N/(m³·d) = 1.100 m³ (Gesamtvolumen) 

 

Verfahren mit Aufwuchsträgern, d.h. Biofilmsysteme werden mit einem flächenbezogenen 

Wert von 0,5 bis 2 kg NH4-N/m²·d bemessen. Diese Verfahren werden bei den weiteren 

Betrachtungen aus den genannten Gründen nicht berücksichtigt.  

 

Bei zweistufigen Anlagen muss jede Stufe separat bemessen werden. Nach DWA ist die 

erste Stufe der Nitritation nach dem Schlammalter zu bemessen (tTS = SF ·1/µ). Vorausset-

zung ist eine hohe Temperatur zur Unterdrückung der Nitritoxidierer. Wird die Nitritation als 

Ausschwemmreaktor ohne Schlammrückführung betrieben, entspricht das Schlammalter 

gerade der hydraulischen Aufenthaltszeit (HRT). Dafür werden übliche Aufenthaltszeiten von 

1,2 bis 2,0 Tagen angegeben. Der Erfahrung nach ist die Nitritation großzügiger auszulegen. 

 

Der Schritt der anaeroben Ammoniumoxidation (Anammox) kann nach DWA mit einer 

Raumumsatzleistung von > 2 kg/m³·d bemessen werden. Dies hängt von der erreichbaren 

Konzentration der Granulen / Planctomyceten ab. Aus den Erfahrungen mit realisierten Anla-

gen würden wir für diesen Wert 1,0 kg/m³·d bezogen auf die gesamte Zentratbelastung wäh-

len. Erfahrungswerte für die Auslegungsgrößen liegen z.B. aus Kempten vor. 

 

Die zweistufige Ausführung bedeutet einen höheren Aufwand für Ausrüstung und Messtechnik, 

die im Prinzip doppelt erfolgen muss.  
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In Tabelle 9 sind die Bemessungsschritte für die Deammonifikation zusammengestellt. 

Tabelle 9: Dimensionierung 2-stufige Deammonifikation zur Prozesswasserbehandlung 

2-stufige Deammonifikation zur PWB Dimensionierung 
    

Zentrat Menge Qd m³ 288  

Zentrat Konzentration Nges mg/l 1.150  

Fracht Stickstoff Nges kg/d 331  

Temperatur T °C 17,5  

Umsatz Nitrifikation vN g/kg TS·h 2,5  

Umsatz Denitrifikation vDN g/kg TS·h 4,5  

Feststoff TS Vmax kg/m³ 8,0  

Schritt 1 Nitritation Ausschwemmreaktor ohne Rückführung 

hydraulische Aufenthaltszeit HRT d 2,0  

Volumen erforderlich VNitritation m³ 576  

Tiefe Reaktor gewählt t m 5,0  

Fläche Reaktor erf. A m² 115  

Rundbehälter � di m 12,1  

Schritt 2 Anammox    

Raumumsatzleistung BR kg/m³·d 1,0  

Volumen erforderlich VAnammox m³ 331  

Tiefe Reaktor gewählt t m 5,0  

Fläche Reaktor erf. A m² 66  

Rundbehälter � di m 9,2  

Volumen erforderlich, ges. VDeammonifikation m³ 908  

Sauerstoffbedarf O2 g/g N 2,0  

(DWA M349- S46: 1,94 kg O2/d)  kg O2/d 663  

Kohlenstoffdosierung  kg CSB/d 0  

 

Für eine zweistufige Deammonifikation sind rund 910 m³ Volumen erforderlich. 
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7.7 Strippung 

Die Tabelle 10 fasst die Bemessung für eine Strippung zusammen. 

Tabelle 10: Dimensionierung einer Strippung zur Prozesswasserbehandlung 

3-stufige Strippung zur PWB Dimensionierung 
    

Zentrat Menge Qd m³ 288  

Zentrat Konzentration Nges mg/l 1.150  

Fracht Stickstoff Nges kg/d 331  

Temperatur T °C 50  

Schritt 1 CO2-Stripper  

Durchfluss Qd in 20 h m³/h 14,4  

hydraulische Aufenthaltszeit HRT m³/m³PW 0,7  

Volumen erforderlich VStripkolonne m³ 10,1  

Höhe Stripper gewählt H m 9,2  

Fläche Reaktor erf. A m² 1,1  

Rundbehälter � di m 1,2  

Schritt 2 Strippkolonne  

Durchfluss Qd in 20 h m³/h 14,4  

hydraulische Aufenthaltszeit HRT m³/m³PW 1,0  

Volumen erforderlich VStripkolonne m³ 14,0  

Höhe Stripper=Wäscher gewählt H m 9,2  

Fläche Reaktor erf. A m² 1,6  

Rundbehälter � di m 1,4  

Schritt 3 Wäscherkolonne  

Durchfluss Qd in 20 h m³/h 14,4  

hydraulische Aufenthaltszeit HRT m³/m³PW 1,0  

Volumen erforderlich VW#scherkolonne m³ 14,0  

Volumen erforderlich, ges. VKolonnen m³ 39  

Luftbedarf m³ Luft/m³ PW m³/h 700 10.088 

Wärmebedarf kWhth/m³ kWhth/h 5,9 85,0 

Strombedarf kWhel/m³ kWhel/h 2,6 37,5 

Natronlauge kg NaOH/m³ kg/h 4,55 66,0 

Schwefelsäure kg H2SO4/m³ kg/h 4,0 57,6 

Salzsäure kg HCl/m³ kg/h 1,0 14,4 

Ammoniumsulfat kg (NH4)2SO4/m³ kg/h 10,9 157,0 
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7.8 Ausführung 

Bei der Ausführung sind folgende grundsätzliche Komponenten vorzusehen:   

 

x Absetzbecken  

Zu viel Schlamm im Zulauf kann zu ungewollter Sauerstoffzehrung und zu einer Vermin-

derung des Schlammalters führen.  

x Zulaufpumpwerk 

x Belüftung bestehend aus Gebläsen und Belüftern 

x langsam laufendes Rührwerk für die Durchmischung in den unbelüfteten Phasen und des 

Anammox-Beckens in jedem Reaktor 

x Klarwasserabzug bei SBR oder Nachklärung und Schlammabzug mit Rückführung bei 

Durchlaufbecken. Je nach Höhe sind Entleerungspumpen erforderlich.  

x Skimrinne für eventuell auftretenden Schwimmschlamm 

Ausgasender Stickstoff kann sich an Schlammflocken anlagern und die Sedimentation 

behindern. 

x Dosiertechnik für Entschäumer 

Mit Polymer entwässerter Schlamm neigt zum Schäumen. 

x Dosiertechnik für pH-Wert-Stabilisierung 

x Rohrleitungen und Schieber mit Umgehungsleitung und Rücklaufleitung 

x Notüberlauf 

x Schlammabzug / Überschussschlamm 

Der Schlamm kann mit dem Ablauf in die Vorklärung eingeleitet werden.  

x Kommen patentierte Verfahren zum Einsatz, sind ggfs. gesonderte Einrichtungen, wie z.B. 

ein Zyklon zur Abtrennung der granulierten Planctomyceten erforderlich.  
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Da die Deammonifikation auf hohe Temperaturen angewiesen ist, müssen in diesem Fall 

Überlegungen zur Wärme erfolgen. Ein Absinken der Temperaturen kann in beiden Teilpro-

zessen zu Störungen führen.  

 

x Abdeckung des Reaktors zur Verminderung der Wärmeverluste im Winter,  

Entlüftung für Sommer vorsehen 

x Wärmedämmungen für den vorhandenen Speicher und die künftige PWB 

x Abdeckung des Nacheindickers, um Wärmeverluste zu vermeiden. Eine Erfassung von 

Restgas kann mittels Vakuumentgasung zwischen Faulung und Nacheindicker erfolgen. 

Damit können zusätzlich die Eindickung und die Entwässerung verbessert werden. Dies 

kann unabhängig von der Prozesswasserbehandlung eingerichtet werden und ist separat 

zu bewerten. 

x Wärmezufuhr für den Reaktor mit Wärmetauscher ist vorzusehen; ebenso die Wärme-

erzeugung im Falle einer Strippung - dazu ist ein Abgang vom Heizkreisverteiler der Klär-

anlage einzubauen.  

 

Eine Prozesswasserbehandlung bedarf einer umfangreichen messtechnischen Ausstattung. 

Dabei sind sowohl bei der klassischen N/DN-Anlage als auch bei einer Deammonifikation oder 

einer Strippung, z.B. folgende Parameter online zu erfassen: 

 

x Füllstand 

x Durchflussmenge 

x Sauerstoff 

x pH-Wert, Temperatur 

x TS-Gehalt 

x Stickstoff in den Fraktionen NH4-N, NO3-N und NO2-N 

 

Eine Strippung wird von einem Anlagenbauer geliefert und im Zweifel auch von diesem dimen-

sioniert sowie ausgerüstet.  



AZV Mariatal Jedele und Partner GmbH 

Klärwerk Langwiese - weitergehende Stickstoffelimination Seite  47 

 

8 Verfahrensschema mit PWB 

Die Abbildung 19 zeigt das vereinfachte Verfahrensschema mit möglichen Erweiterungen. 

 

Abbildung 19: Erweiterung mit PWB / beispielhaft zweistufige Deammonifikation 
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9 Investitions- und Betriebskosten PWB 

Tabelle 11: Investitionskostengegenüberstellung für die betrachteten Varianten 

Preisbasis 2023, hochgerechnet auf 2026 

Investitionskosten inklusive 19 % Mehrwertsteuer und 17 % Nebenkosten 

,QYHVWLWLRQVNRVWHQ�¼�LQNO�������0Z6W�  N/DN im SBR Deammonifikation Strippung 
      

Bau      

Absetzbecken 40 m³  64.000 64.000 64.000 

Zentratspeicher 400 m³  480.000 480.000 480.000 

SBR-Reaktor 1.300 m³  1.235.000   

Reaktor 1 600 m³   600.000  

Reaktor 2 300 m³   420.000 . 

CO2-Stripper 9 m³    80.000 

Strippkolonne 13 m³    210.000 

Wäscher 13 m³    210.000 

Chemikalienspeicher psch.  120.000 60.000 240.000 

Gebäude 500/750 m³  800.000 800.000 1.200.000 

Maschinentechnik      

Gebläse, Belüftung   360.000 260.000 120.000 

Rührwerk, Dosierungen  250.000 200.000 220.000 

Rohrleitungen, Armaturen  400.000 500.000 400.000 

Elektro-, MSR-Technik      

SPS, PLS   600.000 650.000 500.000 

Inbetriebnahme   60.000 120.000 80.000 

Nebenkosten      

pauschal 17 %  742.730 740.180 697.680 
      

Summe   5.111.730 5.094.180 4.801.680 
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Tabelle 12: Jahreskostengegenüberstellung Prozesswasserbehandlung  

Investitions- und Betriebskosten  
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Die Betriebskosten bestimmen wesentlich die Verfahrensauswahl. Für die Betriebskosten wer-

den die eliminierten Stickstofffrachten angesetzt. Dazu können folgende Angaben gemacht 

werden:  

 

x C-Quelle  

Im klassischen Verfahren der N/DN über Nitrat ist zwingend eine externe Kohlenstoffquelle zur 

Denitrifikation erforderlich. Der spezifische Verbrauch beträgt bei den Verfahren:  

 

¾ N/DN (SBR-Verfahren) 4,5 kg CSB/kg N 

¾ Deammonifikation 0,0 kg CSB/kg N 

¾ Strippung 0,0 kg CSB/kg N 

 

x Energie / Strom 

Für die biologischen Verfahren (N/DN und Deammonifikation) liegen genügend Betriebserfah-

rungen zum Stromverbrauch vor. Die Deammonifikation verbraucht weniger Strom, weil die 

Oxidation des Ammoniums nur bis zum Nitrit erfolgt und auch nur etwa die Hälfte des Ammo-

niums überhaupt umgewandelt werden muss. Aus Literatur und eigenen Betriebserfahrungen 

zu Prozesswasserbehandlungen können folgende Stromverbräuche angesetzt werden:  

 

¾ N/DN (SBR-Verfahren)  3,0 bis 5,0 kWh/kg N 

¾ Deammonifikation 1,5 bis 2,0 kWh/kg N 

¾ Strippung 2,5 bis 3,0 kWh/kg N 

 

Für den Lufteintrag werden Schraubenverdichter angenommen. Im Kostenvergleich wird bei 

N/DN der mittlere Wert verwendet, d.h. 4,0 kWh/kg N, bei der Deammonifikation der obere 

Wert von 2,0 kWh/kg N, für die Strippung ein Wert von 2,7 kWh/kg N. Die Stromkosten werden 

mit 0,25 ¼�N:�DQJHVHW]W, da das Klärwerk Langwiese den Strom weitgehend selbst erzeugt. 

 

x Personal 

Der Personalaufwand wird bei der N/DN (SBR) mit einer Stunde pro Tag veranschlagt, bei der 

Deammonifikation werden zwei Stunden angesetzt, ebenso bei der Strippung.  
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x Wartung / Instandhaltung 

Für alle Verfahren werden 1 % der Investitionskosten veranschlagt.  

 

Die Kosten für C-Quelle und Strom für die Belüftung entstehen auch bei Reinigung im Haupt-

strom. Diese Kosten würden dann in die Prozesswasserbehandlung verlagert. Nur im Falle der 

Deammonifikation können in diesen beiden Kategorien erhebliche Einsparungen realisiert wer-

den. Demgegenüber entstehen laufende Kosten für Personal und Wartung/Instandhaltung.  

 

x Gesamtbetrachtung Jahreskosten 

In der Gegenüberstellung zeigt die Deammonifikation aufgrund der deutlich günstigeren Be-

triebskosten auch in den Gesamtkosten einen Vorteil. Ausschlaggebend ist dabei der vollstän-

dige Wegfall der externen C-Quelle und der geringe Bedarf an Chemikalien.  

 

Die Investitionen wurden nach Erfahrungswerten prozentual aufgeteilt nach Bauwerken, Aus-

rüstung, Maschine und EMSR. Es wurde ein Minimalzins von 1 % gewählt.  

 

Im Vergleich zeigt sich, dass die so ermittelten Jahreskosten aus Investitionen bei der N/DN im 

SBR rund 44 % ausmachen, bei der Deammonifikation 60 % und bei der Strippung rund 36 %.  

 

x Verrechnung Abwasserabgabe 

Investitionen sind bei Verbesserungen von Ablaufwerten mit der Abwasserabgabe verrechen-

bar. Die Prozesswasserbehandlung ist eine Teilstrombehandlung, die prinzipiell mit der Ab-

wasserabgabe verrechenbar ist. Üblicherweise wird zusätzlich ein Nachweis gefordert, dass 

niedrigere Ablaufwerte erreicht werden.  
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10 Zusammenfassung  

Das Klärwerk Langwiese reinigt die Abwässer der Städte Ravensburg und Weingarten sowie 

der Gemeinde Baienfurt und Teile der Gemeinden Berg und Meckenbeuren. Das Klärwerk ist 

auf 184.000 EW Ausbaugröße bemessen. Der maximale Zufluss für das Klärwerk beträgt 

1.100 l/s. Bei einem Anschluss von Grünkraut-Schlier, Bodnegg, Bergatreute und Wolfegg ist 

unter Berücksichtigung von Reserven eine Kapazität von 220.000 EW und ein maximaler 

Zufluss von 1.320 l/s anzusetzen. 

 

Das im Klärwerk Langwiese nach der Schlammentwässerung anfallende Zentrat hat in einer 

kleinen Abwassermenge eine sehr hohe Stickstoffkonzentration von rd. 1.150 mg/l und durch 

die mesophile Faulung auch Temperaturen von >30 °C. Damit eignet sich dieser Teilstrom 

sehr gut für eine Prozesswasserbehandlung (PWB). 

 

Eine Prozesswasserbehandlung im Teilstrom lässt sich nahezu ohne Beeinflussung der 

Abwasserreinigung im Hauptstrom bauen und in die vorhandene Anlage einbinden. Eine antei-

lige Verrechnung der Investition über die Abwasserabgabe (drei Jahre rückwirkend nach Inbe-

triebnahme) ist wahrscheinlich. 

 

Näher betrachtet wurden die beiden häufigsten biologischen Verfahren: die klassische Nitrifi-

kation / Denitrifikation (N/DN) und die Deammonifikation sowie die Ammoniakstrippung. Wäh-

rend bei der klassischen N/DN über Nitrat eine nahezu vollständige Stickstoffelimination mög-

lich ist, liegt die theoretische Elimination der Deammonifikation über Nitrit und bei der Strip-

pung bei rd. 85 - 90 %. Die beiden letztgenannten Verfahren sind vergleichsweise neu, doch 

aus den Betriebserfahrungen anderer Anlagen kann abgeleitet werden, dass sowohl die 

Deammonifikation wie auch die Strippung inzwischen prozessstabil zu betreiben sind. Wird die 

Deammonifikation als zweistufige Anlage geplant und betrieben, bietet das ausreichende 

Sicherheit für eine gezielte Prozessführung und optimale Bedingungen für beide Teilprozesse.  

 

Die Stickstoffelimination über N/DN ist ein etabliertes Verfahren und entspricht den Prozessen 

im Hauptstrom. Nachteil ist der Verbrauch an C-Quelle für die Denitrifikation und ein höherer 

Stromverbrauch, da prozessbedingt vollständig bis zum Nitrat oxidiert werden muss. Bei der 

Deammonifikation muss nur etwa die Hälfte des Stickstoffes bis zum Nitrit oxidiert werden, 
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was rd. 60 % Stromkosten einspart. Eine C-Quelle ist nicht erforderlich. Damit vermindert sich 

die, für die Abwasserbehandlung, erforderliche Kohlenstoffdosiermenge deutlich.  

 

Die Strippung hat den Vorteil, dass sie als physikalisch/chemisches Verfahren an die tatsäch-

lichen Verhältnisse angepasst und gegebenenfalls auch zeitweise außer Betrieb genommen 

werden kann.  

 

Die Auswertungen zeigen für das Klärwerk Langwiese unter Berücksichtigung der Erweiterun-

gen eine mittlere Prozesswasserfracht von rd. 400 kg N/d.  

 

Wird die Prozesswasserbehandlung so ausgelegt, dass zukünftig gemäß der kommunalen 

Abwasserrichtlinie KARL die mittlere Ablaufkonzentration von 8 mg Nges/l eingehalten werden 

kann, so ist bei einer zukünftigen Abflussmenge bei Trockenwetter von 35.000 m³/d und einer 

aktuellen Ablaufkonzentration von 15 mg Nges/l eine mittlere Entnahme von rund 245 kg N/d in 

der Prozesswasserbehandlung erforderlich. Die Auslegung erfolgt daher in dieser Konzeption 

inklusive einem Sicherheitsfaktor und unter Berücksichtigung der Wirkungsgrade für eine Pro-

zesswasserfracht von 330 kg Nges/d. 

 

Für diese Auslegung ergab die Kostenschätzung für die klassische N/DN im SBR-Reaktor 

Investitionskosten in Höhe von rd. 5,1 0LR��¼��I�U�GLH�'HDPPRQLILNDWLRQ�YRQ�UG����� 0LR��¼�XQG�

für die Strippung von 4,8 0LR��¼�LQNOXVLYH�1HEHQNRVWHQ�XQG�0HKUZHUWVWHXHU��Bei den Betriebs-

kosten schneidet die Deammonifikation mit rd. 200.000 ¼�D�Dm günstigsten ab. Für die SBR-

Biologie mit der klassischen N/DN ergeben sich rund 400.000 ¼�D�XQG�I�U�GLH�6WULSSXQJ�UXQG�

500.000 ¼��'LH�%HWULHEVNRVWHQGLIIHUHQ]�EHWUlJW�GHPnach rd. 200.000 bis 300.000 ¼�-DKU�� 

 

Die prognostizierte Entwicklung der Belastung im Klärwerk Langwiese erfordert weitergehende 

Maßnahmen zur Stickstoffentfernung. Dazu wird der Bau und Betrieb einer zweistufigen 

Deammonifikationsanlage empfohlen.  

 

 

Jedele und Partner GmbH 

 

 

Dipl.-Ing. Dieter Schilling Amélie Kugele M. Sc  



AZV Mariatal Jedele und Partner GmbH 

Klärwerk Langwiese - weitergehende Stickstoffelimination Seite  54 

 

Literatur und Quellen 

 

1. DWA Merkblatt M 349: ÄBiologische Stickstoffelimination von Schlammwässern der 

anaeroben Schlammstabilisierung³, Mai 2019 

2. M. Grömping: ÄStickstoffrückbelastung³, Stand der Technik, Tagungsband  

3. Prof. Dr. Harald Horn, Dr.-Ing. Stephanie Rapp-Fiegle, Lehrstuhl für 

Siedlungswasserwirtschaft TU München, Prof. Dr.-Ing. F. Wolfgang Günthert, Dipl.-Ing. 

Dipl.-Wirt.-Ing Marika S. Holtorff M.Sc., Universität der Bundeswehr München, Prof.  

Dr.-Ing. Franz Bischof, Dr. Margarete Chwistek, Hochschule Amberg-Weiden: 

ÄSchlussbericht Forschungsvorhaben ÄKläranlage der Zukunft³ - Themenbereiche Faul-

gasproduktion, Anaerobtechnik und Deammonifikation³, 14.12.2009 

4. Dr. Susanne Lackner, Prof. Dr. Harald Horn, DVGW-Forschungsstelle am Engler- 

Bunte-Institut des Karlsruher Institut für Technologie (KIT), Bereich Wasserchemie und 

Wassertechnologie, Dr.-Ing. Dieter Schreff, Ingenieurbüro für Wasser, Abwasser und 

Energie Irschenberg in Zusammenarbeit mit dem Zweckverband Zentralkläranlage 

Ingolstadt: Abschlussbericht ÄPilotvorhaben Deammonifikation³, 15. November 2013 

 

Winword, 26.01.2026, konz_PWB-N_2432_final_260126 

Dieses Werk darf nur vollständig und unverändert zu dem Zweck, der unserer Beauftragung mit der Erstellung des Werkes zugrunde liegt, vervielfältigt werden. 

Eine Vervielfältigung zu anderen Zwecken bzw. eine auszugsweise oder veränderte Wiedergabe oder eine Veröffentlichung bedürfen unserer Genehmigung. 


	Vorlagendokumente
	Anlage 1 Konzeption zur weitergehenden Stickstoffelimination vom 26.01.2026  


