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1 Einführung und Vorgehen 

Auf der ARA Sempach wurde jeweils im Vor- und im Nachklärbecken ein Tagesgang der Hauptionen Kalium, 

Natrium, Calcium, Magnesium, Chlorid und Sulfat sowie der Nährstoffe Ammonium, Nitrat und gelöstem 

anorganischem Phosphat gemessen. Ein besonderes Interesse lag im zeitlichen Eintrag von Ammonium, da 

damit die Rückführung von Filtratwasser aus der Klärschlamm-Presse optimiert werden könnte.  

Um 8:20 wurden die ersten Proben beim Ablauf aus dem Vorklärbecken (VKB) – vor der Zugabe von P-

Fällmittel – und dem Ablauf des Nachklärbeckens (NKB) genommen. Die zweite Probenahme erfolgte um 

9:20 und danach alle 30 Minuten bis am Folgetag um 11:50. Die Proben des Vorklärbeckens wurden im La-

bor der ARA mit Glasfaserfilter (Whatman, GF/F) filtriert, die Proben des Nachklärbeckens mit Membran-

Disk-Filtern (CA, 0.45µm).  

Anionen und Kationen wurden im Labor der Eawag in Kastanienbaum in den darauffolgenden Tagen ionen-

chromatographisch (Metrohm) analysiert. Zur Bestimmung der Anionen Cl-, NO3
- und SO4

2- verwendeten wir 

den neuen 881 Compact IC mit einer Metrosep A Supp 5 Säule (Eluent: 3.2 mmol/L Na2CO3, 1.0 mmol/L, 

NaHCO3, Flow: 0.7 ml/min), sowie das IC Sample Center, den iDetector und die Software MagicNet (alles 

Metrohm, Schweiz). Für die Analysen der Kationen NH4
+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ und Mn2+ wurde ein 882 Com-

pact IC verwendet mit einer Metrosep C4 100/4.0 Säule, dem 889 IC Sample Center und einer Metrosep C2 

Kationen-Säule mit der Vorsäule Metrosep C2 Guard. Gelöstes anorganisches Phosphat wurde mit der 

Fliessinjektionsmethode (Eigenbau, Procon Burgdorf) fotometrisch gemessen. Die Daten der ablaufenden 

Wassermenge wurden von der automatischen Erfassung der ARA abgelesen. 

Eichkurven wurden anhand von 5 Standards aufgenommen, Blanks vor und nach den Eichungen sowie 

nach jeweils 10 Probenbestimmungen wurden für die Qualitätskontrolle mitgeführt. Die Multielement Stan-

dardlösungen von Sigma-Aldrich (Anionen, Art. Nr. 87029) sowie Fluka PRIMUS Multication Standard Solu-

tion (Kationen, Art. Nr. 89316) wurde zur Kontrolle der Genauigkeit der Methoden ebenfalls immer mitge-

messen. 

2 Ergebnisse 

Auf den folgenden Seiten sind die Konzentrationsverläufe der Anionen und Kationen in VKB (rot) und NKB 

(blau) dargestellt. Die Wasserführung im Ablauf ist als graue Fläche unterlegt. Alle Daten finden sich in der 

Tabelle am Ende dieses Berichts. 

Der Abfluss des gereinigten Abwassers lag tagsüber zwischen 8 – 12 L/sec und sank am frühen Morgen bis 

gegen 2 L/sec. Ammonium fanden wir nur im VKB in Konzentrationen über der Bestimmungsgrenze (∼10 

µmol/L oder 0.14 mgN/L). Ein Tagesgang ist wenig ausgeprägt, die Konzentrationen lagen am tiefsten (um 

2400 µmol/L oder 34 mgN/L) in der Zeit von 14:00 bis um Mitternacht. Maximale Werte um 4000 µmol/L (56 

mgN/L) traten nur am Vormittag des ersten Tages auf.  
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Nitrat wurde nur im NKB nachgewiesen (Bestimmungsgrenze ∼3 µmol/L). Anders als Ammonium zeigte Nit-

rat einen ausgeprägten Tagesgang. Die tiefsten Konzentrationen fanden wir um die Mittagszeit (∼600 µmol/L 

oder 8.4 mgN/L), die höchste um 22 Uhr (730 µmol/L oder 10.2 mgN/L). Dieser Tagesgang ist eine Folge 

des Eintragsverlaufs von Ammonium des Vortages (Die Hydraulik des Systems ist uns nicht bekannt, jedoch 

sollten sich mit dieser Kenntnis die Entwicklung der Konzentrationsverläufe im NKB aus den Daten des VKB 

einfach modellieren lassen) und scheint sich nicht jeden Tag identisch zu wiederholen. 

Konzentrationen des gelösten anorganischen Phosphats im VKB schwankten zwischen 3 – 4 mgP/L, waren 

um 3 Uhr am höchsten und nahmen langsam ab bis gegen 22 Uhr. Im NKB waren nur noch 80 – 130 µgP/L 

nachweisbar in einem schönen Tagesgang mit einem Maximum um 22 Uhr (10-fach überhöht dargestellt mit 

der blauen gestrichelten Linie).  

Kalium zeigt im VKB einen schwachen Tagesverlauf mit einem Maximum um 15 Uhr und darauffolgendem 

kontinuierlichem Abfall von ca. 20 % bis am nächsten Morgen. Im NKB ist dieser Verlauf jedoch völlig aus-

geglichen, die Konzentration bewegt sich ziemlich konstant um 450 µmol/L (17.4 mg/L).  

Natrium und Chlorid verlaufen recht ähnlich, was auf ihre gemeinsame Herkunft als Kochsalz zurückzufüh-

ren ist. Auch hier zeigt sich im VKB ein Tagesgang mit Spitzen am Vormittag und Minima am frühen Morgen. 

Im NKB sind jedoch sehr ausgeglichene Konzentrationen von je ca. 4000 µmol/L (90 mg Na /L bzw. 140 mg 

Cl /L)) zu messen. Das stöchiometrische Verhältnis von Na:Cl beträgt im VKB 1.18 ±0.10 was andeutet, 

dass ca. 20 % des Na aus anderen Quellen stammt. 

Calcium und Magnesium zeigen im VKB einen identischen Tagesverlauf wie Natrium und Chlorid. Ihre Kon-

zentration weist auf die unterschiedliche Herkunft des Wassers hin (Regen, Wasser mit unterschiedlicher 

Härte). 

Die Konzentration von Sulfat verläuft in beiden Klärbecken sehr konstant, liegt im NKB jedoch fast doppelt 

so hoch wie im VKB. Das zusätzliche Sulfat stammt vom Fällungsmittel für Phosphat. Im Mittel betragen die 

Konzentrationen 380 ±22 µmol/L im VKB und 730 ±18 µmol/L im NKB. Im Mittel ist die Konzentration um 

350 µmol/L erhöht, was bei einem errechneten Abfluss von gereinigtem Abwasser von 660 m3/d eine Menge 

von 22 kg SO4 pro Tag ergibt.  

 

 

3 Frachten und Rückhalt 

In der Tabelle 1 sind die Tagesfrachten sowie der Rückhalt für die einzelnen Stoffe berechnet. Daraus ist zu 

sehen, dass 77 % des Stickstoffs und 96.9 % des Phosphors entfernt werden. Die Eliminationsraten der 

anderen Stoffe liegen bei ungefähr 10 %. Diese Stoffmengen – ausser dem Stickstoff, hier ist (uns) nicht 

bekannt, welche Menge durch Nitrifikation/Denitrifikation als N2 in die Atmosphäre geht – sind vollumfänglich 

im Klärschlamm zu erwarten. 
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Tabelle 1:  Tagesfrachten in VKB und NKB (ab 9:50 für 24 Stunden) aller bestimmten Elemente sowie 

Rückhalt in kg/d und Effizienz der Elimination in % als Unterschied zwischen VKB und NKB. 

Element 
 

N K Na Ca Mg Cl SO4 o-PO4 

          Tagesfracht VKB kg/d 26.81 13.0 76.2 68.4 7.2 103.5 25.0 2.2 

Tagesfracht NKB kg/d 6.12 12.1 66.2 58.2 6.5 94.8 47.4 0.068 

Differenz (Rückhalt) kg/d 20.7 0.90 10.0 10.1 0.72 8.7 -22.3 2.12 

Effizienz (Elimination) % 77.3 6.9 13.1 14.8 10.0 8.4 -89.1 96.9 
 1 als Ammonium 

2 als Nitrat 

 

 

 

Kastanienbaum, im März 2013 

Beat Müller 
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  VKB NKB 
Zeit Abfluss NH4

+ K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4 NO3
- PO4 NH4

+ K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4 NO3
- PO4 

 L/sec !mol/L !gP/l !mol/L !gP/l 
08:30 11.4 3657 496 7085 3042 522 5812 409 <LOD 3159 <LOD 445 4108 2115 393 3946 726 644 77 
09:20 12.7 4386 473 7028 3072 537 5812 408  3337  466 4138 2091 378 3871 722 626 78 
09:50 2.4 4048 486 5982 2876 495 5391 410  3389  443 4238 2140 395 3848 722 617 78 
10:50 13.2 3660 479 5350 2645 465 4974 400  3328  466 4122 2088 374 3871 709 612 78 
11:50 11.8 3131 467 4665 2486 419 4429 399  3077  466 4118 2089 378 3878 721 617 79 
12:50 9.5 3780 468 6123 2940 511 5370 396  3220  444 4106 2096 382 3836 715 605 81 
13:50 10.9 2453 525 4735 2556 436 4455 394  3640  463 4133 2106 375 3857 711 600 85 
14:50 7.6 2392 565 4546 2560 431 4212 416  3095  465 4146 2099 392 3917 733 610 87 
15:50 9 2376 532 4696 2588 440 4322 403  3047  448 4201 2127 388 3895 748 628 95 
16:50 9.9 2284 542 5130 2676 444 4631 422  2999  455 4202 2125 386 4000 740 658 100 
17:50 7.6 2342 535 4917 2695 444 4414 426  2583  445 4396 2224 417 3982 752 679 107 
18:50 8 2354 516 4559 2588 434 4071 401  2926  467 4317 2206 404 4016 736 694 112 
19:50 9.9 2265 505 4345 2571 427 4053 392  2713  441 4299 2182 391 3965 724 679 117 
20:50 8 2483 508 4311 2484 412 3945 375  2604  445 4295 2164 405 3962 740 704 121 
21:50 7.6 2440 487 3966 2177 390 3130 354  2947  442 4364 2192 413 4084 743 727 126 
22:50 7.1 2445 529 4042 2230 393 3279 358  2962  464 4343 2205 403 4004 722 708 126 
23:50 8.5 2473 514 4520 2499 384 4150 379  3148  448 4442 2252 416 4049 736 665 121 
00:50 4.3 2889 500 4553 2243 413 3278 347  3858  446 4415 2231 425 4003 697 665 115 
01:20 4.8 2840 508 4128 2180 401 3230 354            
01:50 6.1 2906 506 4148 2184 406 2952 344  3572  465 4367 2196 410 4089 747 702 112 
02:20 3.4 2871 508 4568 2344 442 4050 366            
02:50 2.9 3178 510 4431 2223 418 3527 377  4380  472 4408 2222 404 4048 739 681 112 
03:20 4.8 2993 478 4195 2167 401 3425 371            
03:50 3.3 3004 471 4479 2278 423 3620 367  4061  476 4493 2225 409 4031 743 676 111 
04:20 3.9 2936 477 4496 2265 426 3905 394            
04:50 2 3166 496 4324 2240 411 3331 362  4087  472 4379 2202 413 3958 706 586 107 
05:20 3.4 3075 502 4404 2248 427 3484 377            
05:50 3.3 2838 450 4603 2363 438 3750 376  3646  477 4507 2220 406 4096 751 643 105 
06:50 6.6 2897 477 4477 2315 428 3670 383  3897  484 4393 2211 409 4076 755 641 102 
07:50 9 2759 424 7311 2841 491 5521 362  3773  487 4510 2267 414 4013 753 597 97 
08:50 17 3776 438 5853 2729 501 5251 389  3526  475 4399 2223 402 4145 771 619 96 
09:50 9 3034 468 7089 2761 495 5491 361  3707  451 4424 2270 408 4086 761 596 94 
10:50 10.4 3146 445 4469 2316 412 4255 371  3144  474 4396 2225 405 3982 738 591 94 
11:50 11.3 3079 457 4926 2338 416 4527 381  3215  479 4353 2202 399 3994 720 567 95 
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