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1 Ausgangslage 

Die Desinfektion von Trink-, Bade- und Abwasser dient dazu, dass Krankheitserreger, die über Wasser 

übertragen werden soweit inaktiviert werden, dass für den Menschen kein relevantes Infektionsrisiko mehr 

gegeben ist. Die Desinfektion von Abwasser wird international als wichtige Maßnahme zum Schutz der 

öffentlichen Gesundheit durch Verhinderung der Übertragung von Krankheitserregern durch kontaminiertes 

Wasser gesehen (Crockett, 2007). Für die Wasserdesinfektion stehen chemische Verfahren (Chlor und 

Ozon) und das physikalische Verfahren der UV-Desinfektion zur Verfügung. Speziell im Bereich der 

Abwasserdesinfektion weist der Einsatz der UV-Bestrahlung einen großen Vorteil auf: Im Gegensatz zu 

Chlorung und Ozonung ist der Einsatz von Chemie nicht erforderlich, damit stellt die UV-Desinfektion ein 

umwelthygienisch-ökologisch verträgliches Wasseraufbereitungsverfahren dar.  

Um jedoch eine erfolgreiche Desinfektion gewährleisten zu können, müssen geeignete Betriebsbedingungen 

definiert und im Betrieb eingehalten werden. 

Die Feststellung der Desinfektionsleistung von UV-Anlagen zur Wasserdesinfektion erfolgt über die 

sogenannte Biodosimetrie. Hierbei werden standardisierte, UV-kalibrierte Mikroorganismen (Biodosimeter) 

unter Variation der Betriebsbedingungen (Durchfluss, Strahlerleistung, UV-Durchlässigkeit des Wassers) 

eingesetzt. Diese Technik ist inzwischen für UV-Anlagen zur Trinkwasserdesinfektion international anerkannt 

und ist in vielen Ländern bei Einsatz für die öffentliche Trinkwasserversorgung behördlich vorgeschrieben 

(z.B. ÖNORM M 5873-1 und -2; DVGW 294, US-EPA 2006).   

Für die Abwasserdesinfektion gibt es solche international einheitlichen Anforderungen und Normen bisher 

noch nicht (Sommer et al, 2009). Es liegen derzeit auch keine objektiven, wissenschaftlich abgesicherten 

Anforderungen an die Desinfektionsleistung von Abwasser-UV-Anlagen vor.  

Für die UV-Trinkwasserdesinfektion sind internationale Qualitätsstandards seit einigen Jahren etabliert 

(Sommer und Cabaj, 1993; Sommer et al, 2008). Im Gegensatz dazu gibt es für die Validierung und 

Überwachung einer ausreichenden Leistungsfähigkeit von UV-Anlagen zur Abwasserdesinfektion noch keine 

Vorgaben. Meist erfolgt die Dimensionierung nach individuellen, immissionsbasierenden Vorgaben, die von 

einer Behörde festgesetzt werden. 

In der Europäischen Norm EN 12255-14:2004 (Kläranlagen Teil 14: Desinfektion) wird die erforderliche 

Desinfektionsleistung wie folgt beschrieben: "Desinfektionsverfahren müssen human-pathogene 

Mikroorganismen auf ein Niveau reduzieren oder inaktivieren, bei dem das Risiko, dass das desinfizierte 

Abwasser eine Infektionsquelle darstellt, minimiert ist."  

Desinfektionsverfahren müssen nicht alle Mikroorganismen, auch nicht alle human-pathogenen 

Mikroorganismen entfernen. Der Grad der Desinfektion wird durch die nationalen oder örtlichen Behörden 

festgelegt. Die Angabe des Grades der Desinfektion muss Festlegungen über die Probenahme, die 

analytischen Verfahren und die Auswertung enthalten. Statistische Kriterien für die Erfüllung der 

Anforderungen an den Grad der Desinfektion müssen explizit genannt sein, z. B. für Trocken- und 

Regenwetterbedingungen". 
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2 Untersuchung und Bewertung der Leistung einer UV-Desinfektionsanlage für Abwasser 

Daraus ergibt sich, dass die Anforderungen individuell nach der Verwendungsart des Wassers und nach den 

spezifischen Vorgaben vor Ort festzulegen sind. Eine fachliche Hilfestellung, sei es in physikalischer Hinsicht 

(erforderliche UV-Fluenz in J/m²) oder in mikrobiologischer Hinsicht (definierte Reduktion von 

Mikroorganismen) bietet die Europäische Norm hingegen nicht. 

Bei der Abwasserdesinfektion mittels UV-Bestrahlung ist darüber hinaus zu beachten, dass viele Bakterien 

über einen Mechanismus verfügen, mit dessen Hilfe UV-Schädigungen repariert werden können, sodass der 

gewünschte Desinfektionseffekt zunichte gemacht wird. Dieser Mechanismus, Photoreaktivierung genannt, 

wird ausgelöst, wenn Bakterien nach deren UV-Bestrahlung dem Sonnenlicht ausgesetzt werden. Verfügt 

eine UV-Anlage über eine entsprechend hohe UV-Fluenz (UV-Dosis) wird dieser 

Photoreaktivierungsmechanismus unwirksam gemacht und die Bakterien nachhaltig inaktiviert (Hallmich and 

Gehr, 2010; Sanz et al, 2007).  

Eine standardisierte Biodosimetrie ist für Abwasser-UV-Anlagen vor Ort nur unter großem technischem 

Aufwand durchführbar. Hier ist als technisches Problem insbesondere die mengenproportionale Zudosierung 

und ausreichende Durchmischung in den Zulauf des geklärten Abwassers zur UV-Anlage zu nennen. Eine 

Alternative für die Durchführung einer solchen Biodosimetrie ist es, eine Auswahl von abwassereigenen, 

geeigneten Mikroorganismen für die Prüfung der Desinfektionsleistung heranzuziehen. Diese müssen in 

ausreichender Konzentration vorhanden sein und es muss deren UV-Empfindlichkeit in Laborexperimenten 

bestimmt werden.  

Eine neue, von uns erst kürzlich entwickelte Technik nützt die Fähigkeit von Bakterien die Aminosäure 

Leucin einzubauen (Leucin-Bioindikator Methode). Dieser Einbau in die bakteriellen Proteine (Assimilation) 

ist direkt proportional zur bakteriellen Aktivität und zum Aufbau bakterieller Biomasse. Bei Einwirkung von 

UV-Strahlung auf Bakterien in Wässern (Trinkwasser, Abwasser, Oberflächenwasser) wird diese Aktivität 

proportional zur einwirkenden Strahlungsdosis herabgesetzt. Die Effektivität der eingesetzten UV Strahlung 

kann durch Vergleich mit zusätzlich durchgeführten Kalibriermessungen im Labor 

(Laborbestrahlungsanlage) sehr gut abgeschätzt werden. Der Vorteil dieser Methode besteht darin dass die 

Auswirkung der UV-Bestrahlung auf die Gesamtheit aller Wasserbakterien getestet werden kann, ohne 

vorherige Zudosierung von Testorganismen. Die Methode ist somit auch äußerst sensitiv und kann auch bei 

sehr geringen Bakterienkonzentrationen eingesetzt werden. 

Eine weitere, innovative Untersuchungsmethode stellt die Verwendung mikrobiologischer Genmarker zum 

Nachweis und Differenzierung fäkaler Kontaminationen (genetische Fäkalmarker Technik) dar. Diese 

Methode wurde bisher noch nicht im Zuge der Abwasserdesinfektion eingesetzt. Aufgrund eines vor kurzem 

bewilligten FWF Projektes (Kooperation Technische Universität Wien-Medizinische Universität Wien: 

Fäkales Sourcetracking entlang des kommunalen Abwasserpfades; GEBAM), in dem diese Techniken im 

Mittelpunkt stehen, können spezifische Synergien genutzt und diese neuartige Methode für die 

Untersuchung und Bewertung der UV-Anlage Podersdorf eingesetzt werden. 

2 Zielsetzungen des Forschungsprojektes 

 Es soll eine Bewertung der Desinfektionsleistung einer Abwasser-UV-Desinfektionsanlage, anhand 

der UV-Anlage der ARA Podersdorf, in Bezug auf eine ausreichende Inaktivierung von 
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wasserhygienisch relevanten Bakterien, Viren und Protozoen, vorgenommen werden. Weiters soll 

untersucht werden, ob die UV-Fluenz der UV-Anlage ausreicht, um die Photoreaktivierung von 

Bakterien zu unterbinden. 

 Für die Bewertung der mikrobiziden Leistung der UV-Anlage werden drei Techniken unter 

kontrollierten Betriebsbedingungen eingesetzt: Biodosimetrie auf Basis von abwassereigenen 

Mikroorganismen (inklusive Photoreaktivierung), Leucin-Bioindikator Methode und die Genetische 

Fäkalmarker-Methode. 

 Um aus den mikrobiologischen Untersuchungsergebnissen allgemeine Schlussfolgerungen ziehen 

zu können, ist es essentiell die einflussgebenden Betriebsbedingungen während der Versuchsreihen 

zu messen und zu dokumentieren. Zu diesen Einflussgrößen zählen insbesondere der Durchfluss, 

die Bestrahlungsstärke und die Wasserqualität (UV-Durchlässigkeit, Trübung). 

2.1 Voraussetzungen für die Projektdurchführung 

 In Vorversuchsreihen wird die UV-Empfindlichkeit ausgewählter Mikroorganismen (Bakterien, 

Bakteriensporen, Viren) im Ablauf der Kläranlage untersucht, die bakterielle Aktivität  der 

abwassereigenen Bakterienpopulation bestimmt (Leucin-Bioindikator-Methode) und die Konzentrationen 

der beiden genetischen Fäkalmarker gemessen. 

 Eine aussagekräftige biodosimetrische Messung einer UV-Anlage ist nur möglich, wenn ein homogenes 

Bestrahlungsfeld im Bestrahlungsraum gegeben ist. Hierfür müssen alle Strahler eine vergleichbare UV-

Leistung aufweisen. Die gegenständliche UV-Anlage ist mit UV-Strahlern unterschiedlichen Alters 

ausgestattet, die somit wahrscheinlich eine unterschiedliche UV-Leistung aufweisen. Daher muss 

entweder ein kompletter Satz neuer UV-Strahler eingebaut werden oder es muss die Leistung jedes 

einzelnen UV-Strahlers vermessen werden, sodass nur gleich starke UV-Strahler verwendet werden. 

 Während der Probenahme für die biodosimetrischen Messungen vor Ort wird eine exakte Aufnahme der 

Bestrahlungsstärke in der UV-Anlage und des Wasserdurchflusses benötigt. Hierfür wurden bereits 

Voruntersuchungen von Dipl.-Ing. Alexander Cabaj (Strahlenphysik) und Ing. Georg Hirschmann 

(Hydraulik) an der UV-Anlage vor Ort durchgeführt und geeignete Konzepte entwickelt. 

 Hinsichtlich des Einflusses der Wasserqualität auf die UV-Desinfektion werden Messungen der UV-

Durchlässigkeit, der Trübung, des Spektralen Absorptionskoeffizienten, der Leitfähigkeit und der 

Temperatur des Kläranlagenablaufs durchgeführt, um das Abwasser zu charakterisieren.  

 Um die Versuchsdurchführung und in Folge den weiteren Betrieb der UV-Anlage optimal zu gestalten, ist 

es zweckmäßig und notwendig, die Herstellerfirma für einen fachlichen Austausch in das Projekt mit 

einzubeziehen. 

 Aufgrund der Tatsache, dass es keine einheitliche Beurteilungsgrundlage für die Abwasserdesinfektion 

gibt, ist eine Literaturrecherche erforderlich, die es in Kombination mit den erhaltenen Messdaten 

ermöglicht, die Bewertung der Desinfektionsleistung der gegenständlichen UV-Anlage vorzunehmen. 
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Aufgrund des interdisziplinären Ansatzes gliedert sich der Bericht in vier Bereiche:  

 Hydraulische Untersuchung 

 Strahlungsphysikalische Untersuchung 

 Mikrobiologische Untersuchung 

 Chemische Charakterisierung des Kläranlagenablaufes 

3 UV-Desinfektionsanlage 

Die vorhandene UV-Desinfektionsanlage für Abwasser ist wie folgt konstruktiv ausgebildet und ausgeführt 

(Abbildung 1). 

Bauart: Die UV-Anlage ist als Mehrstrahler-System ausgeführt und in einem offenen Kanal aus 

Edelstahl eingebaut, der einen rechteckigen Strömungsquerschnitt aufweist, wobei die 

Strömung parallel zu den Strahlern erfolgt. 

Das UV-System besteht aus 2 Strahlerbänken mit je 6 Modulen und mit 4 Strahlern je 

Modul, d.h. es sind insgesamt 2 x 24 = 48 UV-Niederdruckstrahler eingesetzt. 

Der offene Bestrahlungskanal ist horizontal aufgebaut und das gesamte Abwasser aus dem Nachklärbecken 

strömt am Anfang der UV-Einheit über eine Beruhigungskammer und im Anschluss daran durch den 

Reaktorkanal. Am Ende des offenen Kanals ist ein bewegliche, gewichtsbelastete Klappe angeordnet, 

dessen Aufgabe es ist, einerseits während des Durchströmens der UV-Anlage den Wasserstand im Kanal 

konstant zu halten und andererseits das Entleeren des Kanals ohne Zufluss aus dem Nachklärbecken zu 

verhindern, damit ein Mindest-Wasserstand vorhanden ist und die Kühlung der im Betrieb befindlichen UV-

Strahler aufrecht bleibt. 

 

Folgende Angaben wurden vom Hersteller der UV-Anlage zu Verfügung gestellt: 

 

Hersteller Trojan Technologies  

Anlagentyp: 1 Kanal 

Serien Nr.: keine Angaben 

Baujahr: 1991 

Auslegungsmenge maximal, m³/h (l/s): 135 (37,5) 

UV-Transmission UVT10 mm, %: 65 

TSS in mg/l: < 5 

zul. Betriebsüberdruck max. (bar): offener Kanal 

Werkstoff Bestrahlungskammer: Edelstahl 
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6 Untersuchung und Bewertung der Leistung einer UV-Desinfektionsanlage für Abwasser 

Dimension des Zuflusses : DN 300 

Querschnitt des Reaktors, Breite x Höhe (mm): 462 × 360 

Form und Länge der Ein- und Auslaufstrecke: keine Angaben 

Anzahl der Strahler: 48 

Typbezeichnung des Strahlers: TROJAN TECHNOLOGIES 

302418 

Leistungsaufnahme eines Strahlers 

ohne Vorschaltgerät (Watt): 88 

Leistung eines Strahlers im UV-C-Bereich (253.7nm)  

nach 100 Betriebsstunden (Watt): 26 

Betriebsspannung (V): 230 (L / N / PE) 

Netzfrequenz (Hz): 50 

 

Abbildung 1 zeigt einerseits im Hintergrund die Zulaufleitung DN 300 samt Einlauf-Beruhigungskammer und 

andererseits im Vordergrund die UV-Anlage mit den zwei in Serie geschalteten Strahlerbänken sowie dem 

unmittelbar daneben angeordneten Schaltschrank. 

 

Abbildung 1  Gesamtansicht der UV-Anlage 
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An Hand der Abbildung 2 sind die eingebauten 6 Module der in Strömungsrichtung zweiten Lampenbank 

ersichtlich, die jeweils aus 4 UV-Strahler bestehen. 

 

Abbildung 2  Austritt der UV-Anlage (2. Strahlerbank) 

 

4 Hydraulische Untersuchung 

Das Ziel der Untersuchung des Österreichischen Forschungs- und Prüfzentrums Arsenal Ges.m.b.H. war es, 

die Messwerte der UV-Desinfektionsanlage für Abwasser, d.h. Volumendurchfluss und Wassertemperatur 

bei einer biodosimetrischen Untersuchung am 08.09., 13.09. sowie 27.09.2011 mit je drei vorhandenen 

Volumendurchflüssen und der zum Zeitpunkt der Probenahme vorhandene UV-Durchlässigkeit des Ablaufes 

der Kläranlage bei insgesamt 9 Prüfpunkten zu erfassen und abzuspeichern. 

Parallel zur Erfassung der oben angeführten Parameter wurde mit einem temporär eingebauten Flügelrad-

Anemometers eine Vergleichsmessung des Ablauf-Volumenstromes durchgeführt, der mit einem permanent 

eingebauten Ultraschall-Durchflussmesser Fabrikat „Nivus“ über einen Zeitraum von ca. 2 Monaten (26.07. – 

01.10.2010) erfasst und dokumentiert wurde. 

4.1 Aufbau und Durchführung der Untersuchungen 

Die Durchführung der biodosimetrischen Untersuchungen der UV-Anlage zur Desinfektion von Abwasser 

erfolgte an drei Tagen, d.h. die Probennahmen vor und nach dem eingebauten UV-System wurden am 

08.09. und 13.09. sowie 27.09.2010 bei je drei Messpunkten durchgeführt. 
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Geschwindigkeits-Messung an 3 Messlotrechten durchgeführt und die Bestimmung des Wasserstandes 

erfolgte an Hand von Höhenmarkierungen, die vor den Tests im trockenen Zustand ohne Wasserdurchfluss 

an einer Seitenwand des offenen Kanals angebracht worden waren. 

Folgende Messgrößen wurden während der Vergleichsmessung erfasst: 

- Geschwindigkeit 

- Wasserstand 

- Medium-Temperatur 

- Lufttemperatur Umgebung 

- Luftfeuchte Umgebung 

 

Die Erfassung der Messdaten erfolgte mittels eines elektronischen Messwert-Systems und einer 

entsprechenden PC Software. 

Während eines Zeitraumes von 100 s erfolgte die Messwert-Aufzeichnung mit 1 Messwert/s pro Messkanal. 

Die in der Auswertung angegebenen Messwerte wurden als arithmetischer Mittelwert der aufgezeichneten 

Daten errechnet. 

 

An Hand der Abbildung 3 sind die Einbausituation der Flügelradsonde an einer Messlotrechten und die 

Anordnung des Pt-100-Sensors erkennbar. 

 

Abbildung 3  Einbausituation der Flügelradsonde an einer Messlotrechten 
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Abbildung 7  Ablaufmenge UV-Anlage 10.08.2010 

 

 

Abbildung 8  Ablaufmenge UV-Anlage 14.09.2010 
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4.3 Zusammenfassung 

Der Vergleich der aufgezeichneten Durchflusswerte des stationär eingebauten Durchfluss-Messgeräts, 

Fabrikat Nivus, mit den ermittelten Durchflüssen der mobil eingesetzten Flügelrad-Sonde, Fabrikat Höntzsch, 

unter Berücksichtigung der Anordnung samt des verwendeten Einpunkt-Verfahrens ergab eine gute 

Übereinstimmung der beiden Mess-Systeme. 

Die graphischen Darstellungen des Durchflusses über der Zeit zeigen einerseits eine signifikante 

permanente Überschreitung von ca. 50 l/s während mehrerer Stunden und andererseits eine temporäre 

Spitzenbelastung von ca. 300 l/s.  

Das zeitliche Verhalten der Ablaufmenge war jedoch im Großteil des Erfassungszeitraumes unterhalb des 

zulässigen Wertes. 

Die maximale Auslegungsmenge der UV-Anlage beträgt gemäß Angaben des Herstellers Trojan 37,5 l/s 

(135 m³/h). 

Das Betriebsverhalten der Ablaufmenge der UV-Anlage kann auf Grund der vorliegenden Messdaten in 

manchen Zeiträumen als nicht stationär bezeichnet werden. Die aufgezeichneten Durchflüsse und deren 

zeitlicher Verlauf lassen jedoch, bedingt durch unterschiedliche Verhaltensmuster, keine Schlüsse zu, die 

eine eindeutige Feststellung der Ursachen begründen. Es liegt jedoch die Vermutung nahe, dass sowohl die 

am Ende der UV-Anlage angeordnete gewichtsbelastete Klappe als auch die Betriebsart der ARA einen 

wesentlichen Einfluss auf das teilweise nicht stationäre Verhalten hat. 
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5 Strahlungsphysikalische Untersuchung 

5.1 Einleitung 

Die Abteilung für Physiologie und Biophysik des Instituts für Physiologie, Pathophysiologie und Biophysik der 

Veterinärmedizinischen Universität Wien (Dipl.-Ing. Alexander Cabaj) führte Messungen der UV-Strahlung in 

der UV-Desinfektionsanlage für Abwasser der Gemeinde Podersdorf am Neusiedlersee (Burgenland) durch. 

Der Leistungszeitraum war von Oktober 2009 bis Juni 2011. 

5.2 Technischer Befund 

Bei der UV-Desinfektionsanlage handelt es sich um ein Fabrikat der Firma Trojan (Kanada). Sie ist seit 1991 

intermittierend in Betrieb (jeweils während der Badesaison). 

Das Abwasser fließt in der UV-Anlage in einem offenen Kanal in den von oben 6 Strahlermodule mit je 4 UV-

Strahlern (Quecksilberdampf-Niederdruckstrahler) eingehängt sind. Zwei derartige Anordnungen von 

Strahlermodulen sind insgesamt eingebaut, sodass insgesamt 48 Strahler vorhanden sind. In den 

Abbildungen 9 und 10 ist einerseits der vordere (in Fließrichtung des Wassers), Anlage 1, und andererseits 

der hintere Teil, Anlage 2, der Gesamtanlage ersichtlich. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Anordnung der Strahler in der Desinfektionsanlage ist in der Abbildung 11 dargestellt. Die einzelnen 

Module besitzen keine exakte Führung in der Anlage, sodass die Module auch etwas seitlich verkippt 

eingebaut sein können. 

 

Abbildung 10: In Fließrichtung des Wassers 

vorderer Teil (Anlage 1) der Gesamtanlage. 

Der Pfeil gibt die Fließrichtung des Wassers 

an. 

Abbildung 9: In Fließrichtung des Wassers 

hinterer Teil (Anlage 2) der Gesamtanlage.  

Im Vordergrund ist ein ausgebautes 

Lampenmodul mit 4 Strahlern zu sehen. Nach 

oben ist das Modul mittels eines Blechs 

abgeschlossen. Ganz rechts im Kanal befindet 

sich die Klappe für die Durchflusssteuerung. 
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Tabelle 6: Bestrahlungsstärken gemessen direkt an der Oberfläche der Hüllrohre, Anlage 2.  

Die Werte lagen zwischen Null und 230 W/m². Lampen, die zwar sichtbar im Lichtbereich brennen, 

aus deren Hüllrohren aber kein UV austritt, befinden sich in Hüllrohren aus normalem, für UV-

Strahlung mit einer Wellenlänge von 253,7 nm undurchlässigem Glas, diese Hüllrohre bestehen also 

nicht aus Quarz. 
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Tabelle 8: Messung der Bestrahlungsstärken gemessen direkt an der Oberfläche der Hüllrohre, Anlage 1 
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Tabelle 9: Messung der Bestrahlungsstärken gemessen direkt an der Oberfläche der Hüllrohre, Anlage 2 
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Tabelle 11: Messung der Bestrahlungsstärken gemessen direkt an der Oberfläche der Hüllrohre, Anlage 1 
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Tabelle 12: Messung der Bestrahlungsstärken gemessen direkt an der Oberfläche der Hüllrohre, Anlage 2 
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5.5 Zusammenfassung 

Die Messungen der UV-Emissionen der Lampen ergaben für die beiden ersten biodosimetrischen 

Messungen eine unzureichende Funktion der UV-Anlage. Erst bei der dritten biodosimetrischen Messung 

besaß die UV-Anlage ihre vorgesehene Bestrahlungsstärke. 

Die Verwendung der beiden Messfenster zur Überwachung der Referenzbestrahlungsstärken ist 

problematisch, da die Messfenster rasch verschmutzen und die Reinigung der Quarzfenster nur mit 

speziellen Reinigungsmitteln möglich ist. Darüber hinaus ist der Abstand der Lampen zu den Messfenstern 

nicht exakt vorgeben. 

Eine Überprüfung der bei der UV-Anlage routinemäßig angewendeten Reinigungsmethode für die 

Strahlerhüllrohre ergab gute Resultate. Zu diesem Zweck wird ein ganzes Modul mit 4 Lampen aus der UV-

Anlage gehoben und für einige Minuten in einem eigenen Becken in eine Lösung von Phosphorsäure 

eingelegt. Anschließend werden die noch auf dem Hüllrohr befindlichen Rückstände mit einem 

Reinigungspapier entfernt. Die Bestrahlungsstärke, gemessen direkt an der Oberfläche des Hüllrohrs beträgt 

dann wieder über 200 W/m². Da ein UV-Handmessgerät für die UV-Anlage nun permanent zur Verfügung 

steht, kann diese Eigenüberwachung jederzeit durchgeführt werden. 
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42 Untersuchung und Bewertung der Leistung einer UV-Desinfektionsanlage für Abwasser 

Tabelle 14: Ergebnisse der Konzentrationsbestimmungen der Indikator-Mikroorganismen im Ablauf der ARA 

Podersdorf (vor UV-Anlage) 

Datum 

Koloniezahl 

37 

/100 ml 

E. coli  

/100 ml 

Enterokokken

/100 ml 

Sporen 

Clostridium 

perfringens

/100 ml 

Somatische  

Coliphagen 

/100 ml 

F-

spezifische

RNA 

Phagen 

/100 ml*) 

07.07.2010 2500000 11000 4000 2400 1900 180 

14.07.2010 1360000 18300 4000 1300 1600 30 

27.07.2010 900000 15300 3800 3000 6000 - 

04.08.2010 1080000 15300 4200 1200 1270 - 

08.09.2010 1280000 18500 5000 1050 840 - 

13.09.2010 1010000 10500 4800 1390 1600 - 

27.09.2010 1360000 23400 30000 2100 3100 - 

*) F-spezifische RNA-Phagen wurden aufgrund der geringen Konzentration nicht weiter untersucht. 

 

Der zeitliche Verlauf der log Konzentrationen der für die Studie selektierten Mikroorganismen im Ablauf der 

ARA Podersdorf ist in Abbildung 22 dargestellt. Von den Fäkalbakterien lag Escherichia coli in der höchsten 

Konzentration vor, gefolgt von Enterokokken und Sporen von Clostridium perfringens. Letztere wiesen eine 

mit den Bakteriophagen (Viren) vergleichbare Konzentration auf. 

 

 

 

Abbildung 22: Zeitlicher Verlauf der log Konzentration der in die Studie miteinbezogenen Mikroorganismen 
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den Parametern der polynomischen Geraden zu sehen ist. Die Kurve zeigt im ersten Bereich einen 

exponentiellen Verlauf, im zweiten Teil flacht die Kurve ab. Die Steigerung der UV-Fluenz bewirkt keine 

weitere Reduktion.  

 

 

 

Abbildung 24: Untersuchung der UV-Empfindlichkeit der Koloniezahl 37 (Daten der Untersuchung 

04.08.2010, 24.08.2010, 31.08.2010) in der Laborbestrahlungsanlage. Die Inaktivierungskurven sind in Form 

von polynomischen Geradengleichungen dargestellt 

 

Untersuchungsserie (1) vom 08.09.2010 

Die UV-Empfindlichkeit der Fäkalindikatoren, untersucht in der Laborbestrahlungsanlage, ist in Abbildung 25 

zusammengestellt. Die Konzentration an E. coli lag um 1,2 log höher als jene der C. perfringens Sporen und 

der Coliphagen. Die Photoreaktivierung bewirkte, dass E. coli eine deutlich höhere UV-Fluenz für die 

Inaktivierung benötigte. Die Wirkung der Photoreaktivierung war erst bei einer Fluenz von 600 J/m² 

aufgehoben. C. perfringens Sporen wiesen in dieser Untersuchung die höchste UV-Resistenz auf.  

Untersuchungsserie (2) vom 13.09.2010 

Die Ergebnisse unterschieden sich nicht wesentlich von jenen der Untersuchungsserie (1). E. coli war wieder 

in höherer Konzentration als die anderen Fäkalindikatoren vorhanden. C. perfringens Sporen wiesen selbst 

bei einer Fluenz von 600 J/m² eine Reduktion von lediglich 0,7 log auf (Abbildung 26). 
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Untersuchungsserie (3) vom 27.09.2010 

Wie in Abbildung 27 zu sehen ist, lagen auch in dieser Untersuchungsserie die Konzentrationen der 

Fäkalindikatoren in derselben Größenordnung wie bei den beiden vorherigen Serien vor. Die höchste UV-

Resistenz wiesen C. perfringens Sporen auf, gefolgt von E. coli nach Photoreaktivierung, somatischen 

Coliphagen und  E. coli ohne Photoreaktivierung.  

Abbildung 28 zeigt stellvertretend für die drei Untersuchungsserien die UV-Inaktivierung der Koloniezahl 37 

basierend auf den Ergebnissen der am 27.09.2010 durchgeführten Laborbestrahlung. Die Kurvenform 

besteht im ersten Teil aus einem exponentiellen Abfall, der dann in eine abgeflachte Form übergeht. Wie in 

Tabelle 15 ersichtlich, unterschieden sich die Reduktionen der Koloniezahl 37 aller drei Untersuchungstage 

nur unwesentlich.  

 

 

Abbildung 25: UV-Empfindlichkeit der im Ablauf der Kläranlage enthaltenen Fäkalindikatoren untersucht in 

der Labor-Bestrahlungsanlage am 08.09.2010.  
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Abbildung 26: UV-Empfindlichkeit der im Ablauf der Kläranlage enthaltenen Fäkalindikatoren untersucht in 

der Labor-Bestrahlungsanlage am 13.09.2010.  

 

 

Abbildung 27: UV-Empfindlichkeit der im Ablauf der Kläranlage enthaltenen Fäkalindikatoren untersucht in 

der Labor-Bestrahlungsanlage am 27.09.2010.  
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Tabelle 15: Zusammenfassung der UV-Inaktivierung der Koloniezahl 37 in der Labor-UV-

Bestrahlungsanlage der drei Untersuchungsserien (Bestimmungsgrenze: -2,91 log) 

Koloniezahl 37 Reduktion log (N/No) 

UV-Fluenz (J/m²) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

08.09.2010 0,00 -0,78 -1,84 -2,32 -2,79 -2,75 -2,89 -3,07 -3,16 -3,09 -3,40 

13.09.2010 0,00 -0,62 -1,52 -2,25 -2,73 -2,55 -2,77 -2,62 -3,25 -3,03 -2,86 

27.09.2010 0,00 -0,71 -1,68 -2,27 -2,36 -2,57 -2,59 -2,85 -2,93 -3,04 -2,80 

 0,00 -0,70 -1,68 -2,28 -2,63 -2,62 -2,75 -2,84 -3,12 -3,05 -3,02 

s 0,00 0,08 0,16 0,04 0,24 0,11 0,15 0,23 0,16 0,03 0,33 

 

Tabelle 16: Zusammenfassung der UV-Inaktivierung von E. coli (ohne Photoreaktivierung) in der Labor-UV-

Bestrahlungsanlage der drei Untersuchungsserien (Bestimmungsgrenze: -3,06 log) 

E. coli Reduktion log (N/No) 

UV-Fluenz (J/m²) 0 50 100 200 400 600 

08.09.2010 0,00 -1,06 -2,19 -3,01 -3,57 -3,67 

13.09.2010 0,00 -1,05 -2,32 -2,61 -3,42 -3,54 

27.09.2010 0,00 -1,00 -2,53 -3,05 -3,63 -3,33 

 0,00 -1,03 -2,35 -2,89 -3,54 -3,51 

s 0,00 0,03 0,17 0,25 0,11 0,17 

 

Tabelle 17: Zusammenfassung der UV-Inaktivierung von E. coli mit Photoreaktivierung (PR) in der Labor-

UV-Bestrahlungsanlage der drei Untersuchungsserien (Bestimmungsgrenze: -3,06 log) 

E. coli (PR) Reduktion log (N/No) 

UV-Fluenz (J/m²) 0 50 100 200 400 600 

08.09.2010 0,00 -0,18 -0,60 -2,36 -3,32 -3,92 

13.09.2010 0,00 -0,12 -0,55 -2,05 -2,48 -3,97 

27.09.2010 0,00 -0,26 -0,67 -2,11 -2,79 -3,34 

 0,00 -0,19 -0,61 -2,17 -2,86 -3,74 

s 0,00 0,07 0,06 0,17 0,42 0,35 
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Untersuchungsserie (2) vom 13.09.2010 

Die Reduktionen aller 5 Testorganismen waren höher als bei der Untersuchungsserie (1). Die Reihenfolge 

der UV-Resistenz der Mikroorganismen folgte demselben Muster: Clostridium perfringens Sporen, 

Koloniezahl 37, Enterokokken, somatische Coliphagen, E. coli mit Photoreaktivierung und E. coli ohne 

Photoreaktivierung (Abbildung 30).  

Untersuchungsserie (3) vom 27.09.2010 

Bei dieser Serie waren die deutlich niedrigeren Reduktionen insbesondere von E. coli mit und ohne 

Photoreaktivierung sowie der somatischen Coliphagen. Der Unterschied in der Reduktion von E. coli mit und 

ohne Photoreaktivierung betrug 0,66 log. Dies bedeutet, dass eine Photoreaktivierung auftrat. 

Die Daten sind in Abbildung 31 dargestellt. 

 

 

Abbildung 29: Reduktion der Fäkalindikatoren im Kläranlagenablauf durch die UV-Anlage der ARA 

Podersdorf der in der ersten Untersuchungsserie (1) am 08.09.2010 
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Abbildung 30: Reduktion der Fäkalindikatoren im Kläranlagenablauf durch die UV-Anlage der ARA 

Podersdorf der in der ersten Untersuchungsserie (2) am 13.09.2010 
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Tabelle 20: Untersuchungsserie (1) vom 08.09.2010. Ergebnisse der Untersuchung der physikalisch-

chemischen Parameter 

Parameter vor UV 1 vor UV 2 vor UV 3  s 

Uhrzeit  11:00 11:20 11:35   

Temperatur (°C) 17,8 17,4 17,6 17,6 0,2 

Leitfähigkeit (µS/cm) 1013 1016 1016 1015 2 

Trübung (NTU) 1,62 1,66 1,80 1,7 0,1 

UV-T 254 nm (1 cm) 75,3 74,0 75 74,8 0,7 

UV-T 254 nm (1 cm) 

nach Filtration 0,45 µm 

75,5 77,4 76,1 76 1,0 

SAK 254 nm (m-1) 12,22 11,14 11,87 11,7 0,6 

Prot Nr. W1670/10 W1672/10 W1674/10   

 

Tabelle 21: Untersuchungsserie (2) vom 13.09.2010. Ergebnisse der Untersuchung der physikalisch-

chemischen Parameter 

Parameter vor UV 1 vor UV 2 vor UV 3  s 

Uhrzeit  09:35 10:00 10:20   

Temperatur (°C) 18,6 18,3 18,4 18,4 0,2 

Leitfähigkeit (µS/cm) 1116 1117 1117 1117 1 

Trübung (NTU) 0,83 1,03 1,31 1,1 0,2 

UV-T 254 nm (1 cm) 92,3 92,6 92,6 92,5 0,2 

UV-T 254 nm (1 cm) 

nach Filtration 0,45 µm 

93,7 93,8 93,5 93,7 0,2 

SAK 254 nm (m-1) 2,83 2,78 2,92 2,8 0,1 

Prot Nr. W1694/10 W1696/10 W1698/10   
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Abbildung 38: log Konzentration an Fäkalmarkern BacHum vor und nach der UV-Anlage ARA Podersdorf 

über den Beobachtungszeitraum 

 

 

In der Abbildung 39  sind alle Ergebnisse der molekularbiologischen Untersuchungen zusammengefasst.  

Durch die Wirkung der UV-Anlage wurden die Konzentrationen an molekularen Markern, wenn auch nur in 

einem geringen Ausmaß,  reduziert. Die Reduktion betrug beim generellen, molekularen Fäkal-Marker 

AllBac log 0,10 und beim für menschliche Fäkalien spezifischen molekularen Marker log 0,06, jeweils 

bezogen auf den Median. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
  

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

M
E/
m
l

log Bac Hum vor UV

log BacHum nach UV



 Mikrobiologische Untersuchungen 

 Untersuchung und Bewertung der Leistung einer UV-Desinfektionsanlage für Abwasser 61 

 

 

 

 

Variable: 1 2 3 4 

Name: AllBac vor UV AllBac nach UV BacHum vor UV BacHum nach UV 

Anzahl Werte: 10 10 10 10 

Minimum: 5,44 4,67 3,56 3,08 

Erstes Quartil Q25: 5,50 5,09 3,78 3,42 

Median: 5,58 5,48 3,87 3,81 

Drittes Quartil Q75: 5,95 5,70 4,15 4,08 

Maximum: 6,19 6,43 4,50 4,94 

Spannweite: 0,74 1,76 0,95 1,85 

 

Abbildung 39: log Konzentration an Fäkalmarkern AllBac und BacHum im Ablauf der Kläranlage vor und 

nach der UV-Anlage 
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Abbildung 40  Abwassermenge pro Tag (m³) im Monitoringzeitraum von 01.09.2010 bis 30.09.2010  

 

 

 

 

Abbildung 41  Ablauf Kläranlage: Ergebnisse der täglichen Messungen des TOC im Monitoringzeitraum von 

01.09.2010 bis 30.09.2010  
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Die Menge an Schwebstoffen war über den Monitoringzeitraum mit Ausnahme eines Ausreißers sehr 

konstant. Es lagen lediglich zwei Werte über dem vom Hersteller vorgegeben Grenzwert von 5 mg/l; am 

15.09.2010 (17,3 mg/l) und am 22.09.2011 (6,3 mg/l). Der Mittelwert und der Median betrugen 2,6 mg/l bzw. 

2,0 mg/l (Abbildung 42).  

 

 

 

Abbildung 42  Ablauf Kläranlage: Ergebnisse der täglichen Messungen des Schwebstoffe im 

Monitoringzeitraum von 01.09.2010 bis 30.09.2010  

 Die rote Linie weist den vom Hersteller angegebenen Grenzwert von 5 mg/l aus. 

 

In Tabelle 24 sind die Ergebnisse der Untersuchung der für die UV-Desinfektion relevanten Parameter zum 

Zeitpunkt der drei biodosimetrischen Messserien zusammengefasst. 
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Tabelle 23  Ablauf Kläranlage: Zusammenstellung der Daten aus dem physikalisch-chemischen Monitoring 

(01.09.2010 bis 30.09.2010) 

 

Abwassermenge 

(m³/d) 

TOC  

(mg/l) 

Schwebstoffe 

TSS (mg/l) 

Median 2290 6,3 2,0 

Mittelwert 2562 6,4 2,6 

Standardabweichung 910 1,3 3,1 

Variationskoeffizient (%) 36 20 120 

Minimum 1544 3,8 0,5 

Maximum 4785 9,2 17,3 

Spannweite 3241 5,4 16,8 

 

 

Tabelle 24  Ergebnisse der Untersuchung der für die UV-Desinfektion relevanten Parameter zum Zeitpunkt 

der drei biodosimetrischen Messserien 

Parameter 

Messserie (1) 

(08.09.2010) 

Messserie (1) 

(13.09.2010) 

Messserie (1) 

(27.09.2010) 

Schwebstoffe TSS (mg/l) 0,5 4,5 2,0 

TOC (mg/l) 5,0 7,1 7,3 

Abwassermenge (m³/d) 2330 1565 4528 
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8 Diskussion der Ergebnisse 

8.1 Technischer Zustand und Betriebsparameter der UV-Anlage  

Die im Projektplan festgelegte Wartung und technische Optimierung der UV-Anlage im Vorfeld zu den 

Untersuchungsserien wurde mit Hilfe der Herstellerfirma der UV-Anlage durchgeführt. Dennoch war die UV-

Anlage bei den drei Untersuchungsserien der Hauptuntersuchung in keinem zufrieden stellenden 

technischen Zustand. Die im Folgenden beschriebenen Mängel traten auf. 

Untersuchungsserien (1) und (2) vom 08.09.2010 und vom 13.09.2010 

Die UV-Bestrahlung bei diesen beiden Untersuchungsserien war unzulänglich, da von insgesamt 48 UV-

Strahlern 3 Strahler defekt, 11 Strahler mit einem Hüllrohr aus Fensterglas versehen waren und die übrigen 

Strahler stark differierende UV-Leistungen aufwiesen (42 W/m² bis 248 W/m²).  

Die Durchflüsse dieser beiden Untersuchungsserien lagen mit 83 m³/h und 48 m³/h weit unter dem höchst 

zulässigen Durchfluss von 135 m³/h.  

Ein Überblick der technischen Daten zusammen mit den mikrobiologischen Ergebnissen ist in Tabelle  

dargestellt.  

Untersuchungsserie (3) vom 27.09.2010 

Die UV-Bestrahlung war bei dieser Untersuchungsserie zufrieden stellend. Alle Strahler waren 

funktionstüchtig, die UV-Leistung der einzelnen Strahler lagen zwischen 171 W/m² und 271 W/m².  

Der Durchfluss lag jedoch mit 160 m³/h weit über dem maximal zulässigen Durchfluss von 135 m³/h. 

Ein Überblick der technischen Daten zusammen mit den mikrobiologischen Ergebnissen ist in Tabelle  

dargestellt.  

Keine der drei Untersuchungsserien lagen daher innerhalb des vorgesehenen Betriebszustandes, wodurch 

eine spezifische Bewertung der Desinfektionsleistung der UV-Anlage, wie sie unter Normalbedingen 

vorherrschen würde, nicht möglich war. 

8.2 Bewertung der Desinfektionsleistung der UV-Anlage 

Ein Manko in Hinblick auf die Abwasserdesinfektion ist es, dass Anforderungen an die mikrobizide Leistung 

solcher Desinfektionsanlagen weitgehend fehlen. Die Bewertung der Wirksamkeit von Desinfektionsanlagen 

für Abwasser erfolgt konventionell über die Konzentration an Fäkalindikatorbakterien im Ablauf der 

Desinfektionsanlage. Eine solche Bewertung von desinfiziertem Wasser auf Basis der Konzentrationen an 

Standardfäkalbakterien allein kann aufgrund der höheren Empfindlichkeit von Indikatorbakterien im Vergleich 

zu jener von relevanten Krankheitserregern gegenüber Desinfektionsmaßnahmen zu Missinterpretationen 

führen. Für einen sicheren Betrieb einer Abwasserdesinfektionsanlage sind daher eine ausreichende 

mikrobizide Leistung (bezogen auf wasserhygienisch relevante Mikroorganismen) sowie validierte, in der 
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Praxis kontrollierbare Betriebsparameter, wie Durchfluss, Konzentration von Desinfektionsmitteln bei 

chemischen Verfahren bzw. Bestrahlungsstärke bei der UV-Desinfektion und Reaktionszeit erforderlich. 

In der Literatur werden für die Bewertung der Leistung von Desinfektionsanlagen unterschiedliche  Richt- 

und Grenzwerte angeführt. In der Tabelle 25 sind einige Beispiele zusammengestellt. Anhand dieser 

Darstellung ist die große Variation an Anforderungen für desinfiziertes Abwasser deutlich zu sehen.  

 

Tabelle 25 Internationale mikrobiologische Anforderungen an den Ablauf von Kläranlagen für 

unterschiedliche Verwendungen (Beispiele) 

Organisation/Land/ 

Referenz 

Einleitung in 

Oberflächengewässer 

Wiederverwendung des 

Abwassers 

Uneingeschränkte Nutzung 

WHO 1)  fäkalcoliforme Bakterien / 

100 ml: 1000 

(Bewässerung) 

 

USA, Florida 2)   fäkalcoliforme Bakterien / 

100 ml: 0 

(75% der Proben) 

USA, California 2)   coliforme Bakterien / 

100 ml: ≤ 2,2 

Poliovirus: 4 log Inaktivierung 

Mexico 3)  
fäkalcoliforme Bakterien 

/100 ml: 1000 

Salmonella: 3 log 

Inaktivierung 

(Bewässerung) 

 

Italien 4) E. coli / 100 ml: 5.000 E. coli /100 ml: 10 

(80% der Proben) 

 

Kanada, Quebec 5) Fäkalcoliforme 

Bakterien  

/ 100 ml: 9000 

/ 100 ml: 1000 *) 

  

1) WHO (2006); 2)  Sakamoto (2000); 3) Maya et al (2003); 4) Antonelli et al (2008), 5) Gehr et al (2003) 

*) wenn eine UV-Anlage für den Ablauf der Kläranlage installiert ist 
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Mit E. coli ohne Photoreaktivierung kann lediglich ein Fluenz-Bereich bis 200 J/m² abgedeckt werden, der 

Messbereich von E. coli mit Photoreaktivierung erreicht eine Fluenz von 400 J/m² (Abbildung 43). 

 

    

Abbildung 43  UV-Inaktivierung von E. coli in der UV-Laborbestrahlungsanlage ohne und mit 

Photoreaktivierung (Daten aus 3 Untersuchungsserien vom 08.09.2010, 13.09.2010 und 

27.09.2010) 

BG … Bestimmungsgrenze der Methode (siehe Seite 48) 

 

Clostridium perfringens Sporen weisen eine hohe UV-Resistenz auf und sind nur für die Bestimmung hoher 

UV-Fluenzen von > 600 J/m² gut geeignet. Der Parameter Koloniezahl ist aufgrund seiner 2-stufigen 

Inaktivierungskurve als Biodosimeter nur sehr eingeschränkt verwendbar (Abbildung 44). Diese Kurvenform 

tritt auf, wenn entweder Bakterien-Aggregate vorliegen oder Partikel im Wasser ein Abschirmen der 

Bakterien vor der UV-Strahlung bewirken (Beltran and Jimenez, 2008; Caron et al, 2007). 

 

    

Abbildung 44  UV-Inaktivierung von Clostridium perfringens Sporen und heterotrophen Bakterien, bestimmt 

als Koloniezahl 37, in der UV-Laborbestrahlungsanlage (Daten aus 3 Untersuchungsserien vom 

08.09.2010, 13.09.2010 und 27.09.2010) 

BG … Bestimmungsgrenze der Methode 
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Bei den somatischen Coliphagen liegt die Einschränkung zur Verwendung als Biodosimeter in der geringen 

Ausgangskonzentration, sodass lediglich ein Kalibrierbereich im Laboratorium bis 280 J/m²  möglich war 

Abbildung 45). Hier ist die Notwendigkeit von größeren Probenmengen und der Aufkonzentrierung von 

Phagen erforderlich, um das Verfahren zu verbessern. Dies stößt allerdings an technische 

Machbarkeitsgrenzen.   

 

 

Abbildung 45  UV-Inaktivierung von somatischen Coliphagen in der UV-Laborbestrahlungsanlage (Daten aus 

3 Untersuchungsserien vom 08.09.2010, 13.09.2010 und 27.09.2010) 

 

Die aus den Reduktionen der Testorganismen resultierenden Ergebnisse sind in der Tabelle 26 den 

technischen Betriebsparametern gegenüber gestellt. In Anlehnung an eine ausreichende Desinfektion bei 

Trinkwasser kann als Ziel eine Reduktion von 4 log angesetzt werden (ÖLMB, 2011). Dies würde für die 

gegenständliche Untersuchung bedeuten, dass zumindest für E. coli mit und ohne Photoreaktivierung (als 

Vertreter pathogener Bakterien) und für somatische Coliphagen (als Surrogat für humanpathogene Viren) 

eine Reduktion um 4 log erreicht werden sollte. Diese Anforderung war bei den Untersuchungsserien (1) und 

(2), bei denen die Bestrahlungsstärke aufgrund fehlerhafter UV-Strahler und Hüllrohre nur etwa die Hälfte 

der regulären Bestrahlungsstärke betrug, für den Parameter "Viren" nicht der Fall. Bei der 

Untersuchungsserie (3) war der Durchfluss weit überschritten. Dies führte dazu, dass die Parameter E. coli 

ohne und insbesondere mit Photoreaktivierung sowie der Parameter "Viren" den Zielwert von 4 log 

Reduktion nicht erreichten. 
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Tabelle 26 Gegenüberstellung der technischen Betriebsparameter und der Reduktion der ausgewählten 

Testorganismen  

Parameter Reduktion log (N/No)   

Untersuchungsserie 

08.09.2010

(1) 

13.09.2010

(2) 

27.09.2010

(3) Zielwert 

E. coli/100 ml -3,92 -4,06 -3,48  -4,00 

E. coli PR/100 ml -3,78 -4,00 -2,82  -4,00 

C. perfringens Sporen/100 ml -0,96 -1,47 -0,89   

Somatische Coliphagen/100 ml -3,42 -3,85 -2,87  -4,00 

KBE 37/ml -3,25 -3,39 2,73   

Enterokokken/100 ml -3,37 -3,52 -3,47   

Technische Betriebsparameter     

Durchfluss (m³/h)  83 48 160 max. 135 

Bestrahlungsstärke (W/m²) *) 5751 5751 10812  

 

*) Der Wert bezieht sich auf die Summe der bei jedem einzelnen der 48 Strahler am Hüllrohr mit dem Hand-

Referenzradiometer gemessenen Bestrahlungsstärken. 

 

Wertet man die Daten wie bei der UV-Desinfektion von Trinkwasser im Hinblick auf die 

Reduktionsäquivalente Fluenz (REF) aus, erhält man sehr divergierende Ergebnisse (Abbildung 27). Der 

Grund hierfür liegt in der Tatsache, dass es bei hydraulisch nicht optimalen Durchströmungsverhältnissen zu 

Fluenzverteilungen kommt, d.h. dass die einzelnen Mikroorganismen unterschiedliche UV-Fluenz erhalten. 

Wenn dies der Fall ist, ergeben sich bei der Berechnung der REF unterschiedliche Werte in Abhängigkeit 

der UV-Empfindlichkeit des Biodosimeters (Cabaj et al, 1996). Nur bei optimaler Durchmischung ergeben 

unterschiedlich UV-empfindliche Biodosimeter dieselben Werte für die REF. Im Fall von Fluenzverteilungen 

muss gefordert werden, dass eine Kombination von geeigneten Biodosimetern verwendeten wird, von denen 

alle zur Erfassung einer REF von 400 J/m² geeignet sein müssen und diesen Wert auch erreichen. 

 

Wie aus der Tabelle 27 zu sehen ist, wurden in der Untersuchungsserie (3) bei E. coli mit Photoreaktivierung 

und bei der Koloniezahl 37 die angestrebte REF von 400 J/m² nicht erreicht. Im Hinblick auf die Testviren 

kann keine Aussage gemacht werden, da der Messbereich bei 280 J/m² endet. Diese Methode muss für 

Ihren Einsatz noch optimiert werden.  
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Tabelle 29: Reduktion log (N/No) des Fäkalmarkers BacHum vor und nach der UV-Anlage ARA Podersdorf 

(ME/ml) 

Datum 

log AllBac vor UV 

(No) 

log AllBac nach UV 

(N) 
Reduktion log (N/No) 

Voruntersuchung    

14.07.2010 3,77 3,40 -0,37 

04.08.2010 4,16 3,84 -0,31 

31.08.2010 4,50 4,88 0,37 

Hauptuntersuchung    

08.09.2010 (1) 3,74 3,24 -0,50 

13.09.2010 (2) 3,99 4,35 -0,36 

27.09.2010 (3) 3,82 4,03 0,21 

 

 

8.4 Optimierungsvorschläge für den Betrieb der UV-

Desinfektionsanlage für Abwasser 

Für den ordnungsgemäßen Betrieb der UV-Desinfektionsanlage im Hinblick auf eine ausreichende 

Desinfektion des Abwassers ist die Einhaltung der Auslegungsbedingungen der UV-Desinfektionsanlage 

essentiell. Dies betrifft insbesondere den maximal zulässigen Durchfluss, der einen Volumenstrom von 

135 m³/h (37,5 l/s) nicht überschreiten darf. 

Die Auslegungsparameter der UV-Desinfektionsanlage sind wie folgt: 

 maximal zulässiger Durchfluss: 135 m³/h (37,5 l/s) 

 UV-Transmission (254 nm; 10 mm): 65 % 

 Schwebstoffe (TTS): < 5 mg/l 

 

Im Zuge des Projektes konnte festgestellt werden, dass die relevanten Parameter der Wasserqualität im 

Ablauf der Kläranlage - bis auf einzelne, tolerierbare Ausreißer - zuverlässig eingehalten werden.  

Für die Einhaltung der Bestrahlungsstärke wurde ein Qualitätssicherungssystem erarbeitet, bestehend aus 

regelmäßiger Reinigung der Quarzhüllrohre der UV-Strahler und der Kontrolle der Strahlerleistung mittels 

eines Handradiometers. Zur Einhaltung des Durchflusses durch die UV-Anlage und dessen Kontrolle ist die 

Umsetzung technischer Maßnahmen erforderlich.  
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Vorschläge für Maßnahmen zur Verbesserung der Gleichmäßigkeit des zeitlichen Verhaltens der Zu- 

bzw. Ablaufmenge  

 Reduktion der derzeitigen zum Teil beträchtlichen Fremdwasser-Menge, um die Zulaufmenge der 

ARA bereits im Vorfeld zu verringern. Entsprechende Maßnahmen wurden bereits seitens der 

Gemeinde Podersdorf eingeleitet und werden voraussichtlich im Jahre 2012 schrittweise umgesetzt. 

 Bessere Nutzung des Speichervolumens des alten und neuen Pumpwerkes der ARA inklusive des 

vorhandenen Staukanals. 

Es ist jedoch eine Klärung der Möglichkeiten einer Rückstauung in bestehende tiefer liegende Keller 

erforderlich. Die Vorgänge in der derzeit vorhandenen Steuerung, insbesondere die Funktion des 

Stau-Kanal-Schiebers, sind zu klären und eventuell neu festzulegen sowie gegebenenfalls ist die 

Steuerung zu adaptieren. 

 Die vorhandene Zulaufpumpe über den bestehenden Frequenzumrichter mit einem permanenten 

Grund-Durchfluss von z.B. 20l/s zu betreiben, um die normale Zulaufmenge der ARA mit Hilfe des 

besser genutzten Speichervolumens kontinuierlich zu fördern.  

Eventuell ist es notwendig zusätzliche Niveau-Sonden einzubauen, um den Betrieb in einem Niveau-

Bereich konstant zu halten, d.h. die Drehzahlregelung zu blockieren. Bei Über- bzw. Unterschreitung 

des Bereiches soll der Frequenzumrichter in moderaten Schritten wirksam werden, um einerseits die 

Frequenz der ersten Pumpe auf maximal 50 Hz anzuheben bzw. - wenn notwendig - die zweite 

Pumpe in Betrieb zu nehmen und andererseits die Frequenz auf die minimale Frequenz 

abzusenken. Für die Realisierung dieser Maßnahme ist die bestehende Steuerung zu adaptieren. 

 Alternativ wird der Einbau einer weiteren kleineren Pumpe mit einem geringeren Förderstrom von 

z.B. 20 l/s vorgeschlagen, um den Grund-Durchfluss mit Hilfe des besser genutzten 

Speichervolumens kontinuierlich abzudecken. Die Verwendung der bereits bestehenden beiden 

Pumpen ist zu überdenken bzw. gegebenenfalls sind die Einsatzbedingungen zu klären und 

festzulegen. Die vorhandene Verrohrung im neuen Pumpwerk ist zu erweitern und die Steuerung 

muss angepasst werden. 

 Erweiterung der Anzahl der Bohrungen im Blechrand des Nachklärbeckens unterhalb des 

Überlaufkammes von derzeit vier Stück, die den Mindestdurchfluss der UV-Anlage aufrecht erhalten 

und damit ein Abschalten derselben verhindern, wenn keine Förderung durch die Zulaufpumpe 

erfolgt. 

Die zusätzlichen Bohrungen sollen gleichmäßig über den Umfang des Blechrandes verteilt 

angeordnet werden, um eine moderate Speichermöglichkeit im Nachklärbecken zwischen den 

waagrechten Ebenen Unterkante Überlaufkamm und Unterkante Bohrungen zu schaffen sowie 

gleichzeitig den Mindestdurchfluss der UV-Anlage zu erhöhen. 

Aufgrund des vorhandenen Speichervolumens im Nachklärbecken sind die Anzahl und Durchmesser 

der Bohrung von der planenden Stelle zu berechnen und festzulegen, um eine weitere Möglichkeit 

der Reduktion der Durchflussspitzen im Bereich der UV-Anlage zu erhalten. 
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 Einbau einer Ablauf-Mengenmessung auf Basis eines Ultraschall-Kombi-Sensors, z.B. Fabrikat 

Nivus, der nach dem Austritt der UV-Anlage im Oberwasser des bestehenden Venturi-Gerinnes 

installiert werden soll. Diese Einbau-Position bietet die Möglichkeit einerseits die Durchflussmessung 

ganzjährig zu betreiben und eine redundante Durchfluss-Messeinheit in Verwendung zu haben und 

andererseits die Ablaufmenge, die direkt durch die normalerweise von Anfang April bis Ende 

September in Betrieb befindliche UV-Anlage fließt, zu erfassen sowie zu speichern, um einen 

dokumentierten Nachweis der Menge inklusive der zeitlichen Abhängigkeit zu erhalten. Dabei wird 

im Speziellen auch der Einfluss des Verhaltens der nach der UV-Anlage eingebauten Regelklappe, 

die auf dem Prinzip der Gewichtsbelastung beruht, aufgezeichnet. Somit besteht die Möglichkeit den 

zeitlichen Verlauf der Durchflussmenge unmittelbar nach der UV-Anlage zu bestimmen.  

Auf Grund der vorhandenen ungünstigen Strömungsbedingungen, die bei der Vor-Ort-Besichtigung 

sowohl beim Ablauf durch die UV-Anlage als auch beim Zuströmen direkt vom Nachklärbecken 

ersichtlich waren, werden Einbauten zur Strömungsoptimierung sowie -beruhigung in Form z.B. von 

Staublechen vorgeschlagen, die bauseitig zu erproben und in Absprache mit dem Hersteller der 

Durchfluss-Messeinheit einzubauen sind. 

Die oben angeführten Maßnahmen zeigen die vorhandenen bzw. konstruktiven Möglichkeiten, um einerseits 

eine bestimmte zeitliche Glättung des Kläranlagen-Ablaufes sowie gleichzeitig eine gleichmäßigere 

Beaufschlagung der UV-Anlage über die Zulauf-Pumpe zu erreichen und andererseits durch die zusätzliche 

Durchflussmessung eine Überschreitung der maximal zulässigen Durchflussmenge der UV-

Desinfektionsanlage während der Trockenwetter-Periode im Zuge der Betriebsführung zu verhindern.  

Vorschläge für Maßnahmen zur Gewährleistung einer ausreichenden Bestrahlung 

 Im Zuge unseres Projektes hat sich gezeigt, dass die Verwendung der beiden Messfenster zur 

Überwachung der Referenzbestrahlungsstärken nicht zur zuverlässigen Überwachung der 

Bestrahlungsstärke geeignet ist. Die Messfenster verschmutzen rasch und die Reinigung der 

Quarzfenster nur mit speziellen Reinigungsmitteln möglich ist, Darüber hinaus ist der Abstand der 

Strahler zu den Messfenstern nicht exakt vorgeben. Die am Messfenster in der Wand der UV-Anlage 

mit einem UV-Radiometer gemessene Bestrahlungsstärke ist für die Bestrahlung im 

Bestrahlungsraum nicht repräsentativ.  

 Eine Überprüfung der bei der UV-Anlage routinemäßig angewendeten Reinigungsmethode für die 

Strahlerhüllrohre ergab gute Resultate und soll periodisch weitergeführt werden. Zu diesem Zweck 

wird ein ganzes Modul mit vier UV-Strahlern aus der UV-Anlage gehoben und für einige Minuten in 

ein Becken gefüllt mit Phosphorsäure eingelegt. Anschließend werden die noch auf dem Hüllrohr 

befindlichen Rückstände mit einem Reinigungspapier entfernt. Die Bestrahlungsstärke, gemessen 

direkt an der Oberfläche des Hüllrohrs beträgt dann wieder über 200 W/m². Da ein UV-Hand-

Radiometer für die UV-Anlage nun vor Ort in der Kläranlage permanent zur Verfügung steht, kann 

jederzeit eine Eigenüberprüfung durchgeführt werden. Wir empfehlen für die Reinigungsmaßnahmen 

und die Kontrollmessungen der Bestrahlungsstäke der Strahler einen Kontrollplan zu erstellen und 

die Durchführung zu dokumentieren.  
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9 Zusammenfassung 
 

Die Desinfektion von Trinkwasser, Badewasser und Abwasser zählt zu den wirksamsten  Maßnahmen die 

menschliche Gesundheit vor Infektionskrankheiten zu schützen. Die Abwasserdesinfektion kann hierbei 

einen wertvollen Beitrag liefern. Für die Wasserdesinfektion stehen chemische Verfahren (Chlor und Ozon) 

und das physikalische Verfahren der UV-Desinfektion zur Verfügung. Speziell im Bereich der 

Abwasserdesinfektion weist der Einsatz der UV-Bestrahlung einen großen Vorteil auf: Im Gegensatz zu 

Chlorung und Ozonung ist der Einsatz von chemischen Substanzen nicht erforderlich und es entstehen bei 

korrekter Abwendung auch keine Desinfektionsnebenprodukte. Damit stellt die UV-Desinfektion ein 

umwelthygienisch-ökologisch verträgliches Wasseraufbereitungsverfahren dar. Um jedoch eine erfolgreiche 

Desinfektion gewährleisten zu können, müssen geeignete Betriebsbedingungen definiert und im Betrieb 

eingehalten werden. 

Während sich für die UV-Desinfektion von Trinkwasser bereits internationale Standards etabliert haben, 

fehlen diese Anforderungen bei der Desinfektion von Abwasser weitgehend. In der europäischen Norm 

EN 12255-14:2004 ist festgelegt, dass der Desinfektionsprozess die Konzentration von human-pathogenen 

Mikroorganismen auf ein Niveau reduzieren muss, bei dem das Risiko, dass das desinfizierte Abwasser eine 

Infektionsquelle darstellt, minimiert ist. Es liegt auf der Hand, dass diese Bestimmung keine praktische 

Hilfestellung für eine sichere Abwasserdesinfektion bietet.  

Das Ziel unseres Projektes war es, Methoden zu entwickeln und zu evaluieren, mit denen es möglich ist, die 

mikrobizide Effizienz einer UV-Desinfektionsanlage, die in einer kommunalen Abwasserkläranlage installiert 

ist, zu untersuchen. Als Vorfluter für den Ablauf dieser Kläranlage dient ein See, der ein wichtiges 

Erholungsgebiet darstellt und für Freizeitaktivitäten und Wassersport genutzt wird. Aus diesem Grund ist es 

von verstärkter Bedeutung, dass durch die Abwasserreinigungsanlage in Kombination mit der UV-Anlage 

eine Wasserqualität erreicht und sichergestellt wird, die für die menschliche Gesundheit keine Gefahr 

darstellt.  

Es wurden drei verschiedene Strategien untersucht: 1) Biodosimetrie unter Verwendung von Abwasser-

eigenen Mikroorganismen wie heterotrophe Bakterien, vegetative Fäkalbakterien, Bakteriophagen (Viren) 

und Sporen von Clostridium perfringens sowie die Einbeziehung der Photoreaktivierung von Escherichia coli, 

2) die Messung der bakteriellen Aktivität der Abwasserbakterien und 3) die Detektion von genetischen 

Fäkalmarkern (Bacteroidetes) zur Erfassung allgemeiner Fäkalbelastung und humaner Fäkalbelastung des 

Abwassers. Während des gesamten Projektzeitraums wurden die Betriebsbedingungen der UV-Anlage 

(Durchfluss und UV-Bestrahlungsstärke) und die essentiellen physikalisch-chemischen Parameter der 

Wasserqualität (UV-254 nm Transmission, Trübung, spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm, 

Schwebstoffe, Leitfähigkeit, organischer Kohlenstoff) sorgfältig kontrolliert.  

Unsere Ergebnisse haben gezeigt, dass die gewählten Bakteriophagen als Surrogate für humanpathogene 

Viren, die Bakteriensporen als Modelle für Dauerformen von Mikroorganismen und die Ermittlung des 

Ausmaßes der Photoreaktivierung von Escherichia coli in Kombination ein geeignetes Werkzeug darstellen, 

um die Desinfektionsleistung einer UV-Anlage für Abwasser bewerten zu können. Aufgrund der fehlenden 
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Reproduzierbarkeit hat sich der Parameter "bakterielle Aktivität" als für diesen Zweck nicht geeignet 

erwiesen. Die ersten Ergebnisse der Untersuchung der genetischen Marker gaben Hinweise, dass diese 

Parameter ein Potential zum Einsatz für die Bewertung der Leistung einer UV-Anlage haben. Hier sind 

jedoch noch weitere Untersuchungen erforderlich. 

Im Rahmen des Projektes konnten technische Verbesserungsmaßnahmen und Optimierungsvorschläge für 

einen sicheren Betrieb der Abwasser-UV-Anlage entwickelt werden. Hierzu zählen insbesondere die 

Einhaltung und Überwachung des maximal zulässigen Durchflusses des Abwassers und ein Prozess zur 

Sicherstellung der ausreichenden Bestrahlungsstärke durch Reinigungs- und Kontrollmaßnahmen.  
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10 Abstract 
 

Disinfection of drinking, bathing and waste water serves as most efficient tool to protect human health from 

infectious diseases. Especially for the disinfection of waste water effluent the application of UV irradiation 

offers eminent advantages. For water disinfection chemical methods (chlorine and ozone) and the physical 

process UV irradiation are established. Since no chemicals are applied and - under correct application - no 

disinfection by-products are generated, UV irradiation represents an environmentally friendly and 

ecologically compatible process. To guarantee safe disinfection suitable operation conditions have to be 

defined and kept during the practical operation.  

Whereas international standards for UV disinfection of drinking water have been already established, such 

acknowledged requirements are still missing in waste water disinfection. The European standard EN 12255-

14:2004 states, that the disinfection procedure has to reduce human-pathogenic microorganisms to a level, 

at which the risk that the disinfected waste water serves as infection source is minimized. It is obvious that 

this provision does not give practical guidance for safe application of waste water disinfection.  

The aim of our study was to develop and evaluate methods which enable the assessment of the disinfection 

efficacy of a UV system installed in a municipal waste water treatment plant. The effluent of the plant is 

discharged to a lake which serves as an important recreational area. Thus, it is essential that the water 

quality of the waste water effluent does not represent a hazard for human health. 

Three different strategies were investigated: 1) biodosimetry by means of waste water microorganisms as 

there are heterotrophic bacteria, vegetative faecal bacteria, bacteriophages (viruses) and spores of 

Clostridium perfringens as well as the inclusion of photoreactivation of Escherichia coli, 2) measurement of 

the bacterial activity and 3) detection of genetic Bacteroidetes markers (general faecal target, human faecal 

target). The operational conditions of the UV system (flow and UV irradiance) and essential physicochemical 

water quality parameters (UV transmittance, turbidity, spectral absorbance coefficient at 254 nm, suspended 

solids, conductivity, total organic carbon) were carefully controlled during the study period.  

Our results showed that the selected bacteriophages as surrogate for viruses, the bacterial spores as 

models for resistant permanent forms and the determination of the extent of photoreactivation turned out to 

be in combination a valuable tool to assess the disinfection capacity of a waste water UV system. Due to 

missing reproducibility the bacterial activity was not suitable for this purpose, whereas first investigations of 

the genetic markers revealed promising results. In the latter case further investigations are required.  

In the course of our project possibilities for technical improvement and optimization for a safe operation of 

the UV waste water system were developed. Among them are especially the compliance and safe-keeping of 

the maximum permissible flow of the waste water effluent and a concept for the adherence of the sufficient 

UV irradiance by means of cleaning and control measurements. 
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