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Sulfide in Abwasseranlagen
Zement-Merkblatt

Tiefbau

Bauberatung Zement
Ursachen – Auswirkungen – Gegenmaßnahmen

Für die Einleitung von Abwasser in öffentliche Abwasseran-
lagen besteht die gesetzliche Forderung, Schadstoffe durch
produktions- und abwassertechnische Maßnahmen auf ein
Minimum zu begrenzen. Es ist sicherzustellen, daß die
Anlagen in ihrem Bestand und ihrer bestimmungsgemäßen
Funktion nicht beeinträchtigt und daß das in ihnen beschäf-
tigte Personal gesundheitlich nicht gefährdet werden.
Darüber hinaus darf die Abwasserreinigung nicht über
Gebühr erschwert sein, und es dürfen keine belästigenden
Gerüche auftreten. Eine Hauptaufgabe der Abwasser-
techniker ist deshalb, Abwasser in aerobem, d.h. frischem
und sauerstoffreichem Zustand dem Klärprozeß zuzuführen.
Geht Abwasser in den anaeroben, d.h. sauerstofffreien
Zustand über, können aus einem zunächst völlig harmlosen
Abwasser neue Probleme, sog. Sulfidprobleme, entstehen.
Diese sind sowohl in der Kanalisation als auch in Klär-
anlagen möglich. In Kläranlagen treten Sulfidprobleme
jedoch  nur dort auf, wo anaerobe Klärverfahren angewendet
werden oder wo z.B. Becken mit anaerobem Inhalt abgedeckt
sind und der Gasraum keinen Luftzutritt hat. In diesem
Merkblatt werden Sulfidprobleme, deren Ursachen, Auswir-
kungen und Gegenmaßnahmen in der Kanalisation beschrie-
ben. Die Aussagen sind teilweise auf Kläranlagen übertrag-
bar.
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Bild 1: Sulfidprobleme und deren Vermeidung [2]

1  Ursachen

In sachgerecht geplanten und betriebenen Kanalnetzen
sind wegen günstiger Sauerstoffverhältnisse im Abwasser
Sulfidprobleme nicht zu erwarten. Besonderer Beachtung
bedürfen aber immer:
❏ Bereiche, in die sulfidhaltige Abwässer direkt

eingeleitet werden,
❏ Übergabeschächte am Ende von Druckleitungen,
❏ Kanäle mit geringem Gefälle, mit Teilfüllung und

langen Aufenthaltszeiten des Abwassers.
Der Schwefelkreislauf im Abwasserkanal ist aus Bild 1

ersichtlich. Voraussetzung für eine kritische Sulfident-
wicklung sind Schwefelverbindungen in organischer und
anorganischer Form. Sie werden primär durch bestimmte
Industrie- und Gewerbebetriebe direkt eingeleitet. Einzel-
heiten dazu enthält das ATV-Regelwerk, wie z.B. das
Arbeitsblatt A 115 [1]. Sulfide können sich auch durch
bakteriellen Abbau von Schwefelverbindungen innerhalb
der Abwasseranlagen entwickeln.
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Bild 2:  Sulfidproblem Arbeitssicherheit

Bild 3: Sulfidproblem Blähschlammbildung

Bild 5: Sulfidproblem Korrosion (Schachtbauwerk am Ende einer
Druckleitung)

Bild 4: Sulfidproblem Geruchsbelästigung

2  Auswirkungen

Durch die Sulfidentwicklung in Abwasserbauwerken können,
bedingt durch die Anwesenheit von Schwefelwasserstoff (H

2
S),

die Sulfidprobleme entstehen. Dazu gehören Fragen der Arbeits-
sicherheit, Schwierigkeiten bei der Abwasserreinigung, Geruchs-
belästigung und die Korrosion von Bau- und Werkstoffen.

Arbeitssicherheit: Schwefelwasserstoff ist eine Gefahr für
das in Abwasseranlagen arbeitende Personal (Bild 2). Er ent-
weicht spontan aus anaerobem Abwasser, wenn dieses zufluß-
bedingt mit einem frischen, warmen oder sauren Abwasser ver-
mischt wird. Dadurch können plötzlich lebensgefährliche Gas-
konzentrationen in der Kanalatmosphäre auftreten.

Klärprobleme: Mit der Sulfidentwicklung verbunden ist ein
übermäßiges Wachstum fadenförmiger Mikroorganismen im
Belebtschlamm. Dadurch kommt es in Nachklärbecken von
Kläranlagen zu Störungen bei der Schlammsedimentation
(Bild 3). Verfahren, die Fadenbildner aus dem Belebtschlamm
schnell und wirksam zu beseitigen, gibt es zur Zeit nicht.

Geruchsprobleme: Abwassergerüche stören Anlieger von Ab-
wasseranlagen empfindlich (Bild 4). Geruchsbelästigungen sind
besonders unangenehm, wenn Abwasser Schwefelwasserstoff
enthält. Damit Geruchsprobleme im Bereich von Kläranlagen
nicht auftreten, sind Maßnahmen zur Erfassung und Reinigung
der Abluft erforderlich.

Korrosion von Bau- und Werkstoffen: Entweicht Schwefel-
wasserstoff aus dem Abwasser, entsteht im Gasraum auf der
Oberfläche von Abwasserbauteilen elementarer Schwefel.
Dieser ist ein Substrat für Schwefel-(Thio-)bakterien. Wenn die
Lebensbedingungen für die Spezies Thiooxidans gegeben sind,
kann der pH-Wert bis auf pH 1 fallen. Damit ist ein sehr starker
Säureangriff auf Zementmörtel und Beton (Bild 5) sowie auf fast
alle metallischen Bau- und Werkstoffe möglich.

3  Gegenmaßnahmen – Vermeidung von

Sulfidproblemem

3.1  Ermittlung der Sulfidbedingungen in Freispiegel-

leitungen

Bei der Planung von Abwasseranlagen ist über die hydraulische
Bemessung hinaus immer eine Untersuchung der zu erwartenden
Sulfidverhältnisse durchzuführen. Für die Entwurfsarbeit gibt es
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Bild 6:  Entwurfsdiagramme [2]

1) Sielhaut: In Abwasserkanälen sich z.B. auf Bauteiloberflächen bildende
dünne Schicht aus Bakterienschleim.

2) Biochemischer Sauerstoffbedarf: Menge elementaren Sauerstoffs, die beim
Abbau der organischen Stoffe eines Abwassers von Mikroorganismen
innerhalb von fünf Tagen verbraucht wird.

rechnerische Überschlagsverfahren und Diagramme, mit deren
Hilfe bei Freispiegelleitungen zu erwartende Sulfidbedingungen
abgeschätzt werden können. Werden kritische Grenzwerte über-
schritten, muß der Sulfidgehalt des Abwassers an verschiedenen
Stellen des Systems rechnerisch genau ermittelt werden [2, 3].

Überschlagsverfahren: Die Sulfidentwicklung in Abwasser-
leitungen ist davon abhängig, wieviel Sielhaut1) vorhanden ist.
Bei einer Begrenzung des Sielhautanteils auf höchstens 15 %
des benetzten Rohrumfangs stellen sich in der Praxis keine
Sulfidprobleme ein. Auf dieser Grundlage können kritische hy-
draulische Verhältnisse mit Hilfe von Entwurfsdiagrammen
(Bild 6) rechtzeitig erkannt werden. Als Parameter sind Abfluß-
geschwindigkeit (v), Rohrdurchmesser (D) sowie Grenzlinien
für den Sielhautanteil von < 15 % für den Füllgrad d/D = 0,2,
0,3 und 0,5 eingetragen. Man geht mit dem Abfluß bei Voll-
füllung in das Entwurfsdiagramm bis zu der Linie für das Ver-
hältnis d/D des zu untersuchenden Teilabflusses. Jede mögliche
Kombination von Rohrdurchmesser (D) und Sohlgefälle (I

s
)

links der Linien d/D gewährleistet, daß der kritische Sielhautan-
teil nicht überschritten wird und daß auch ein ablagerungsfreier
Fließzustand zu erwarten ist.

Berechnung des Sulfidgehaltes: Der Sulfidgehalt des Abwas-
sers in Freispiegelleitungen kann rechnerisch unter Berücksich-
tigung von BSB

5
2), Sulfaltgehalt und Abwassertemperatur für

einzelne Leitungsabschnitte ermittelt werden [2, 3]. Wird der
kritische Grenzwert von 1,5 mg/l Abwasser überschritten, sind
günstigere hydraulische Randbedingungen anzustreben und dar-
über hinaus Maßnahmen zur Erhöhung des Sauerstoffgehaltes
im Abwasser erforderlich. Wird der Grenzwert unterschritten,
sind Gefälle und Durchmesser der Leitung richtig gewählt.

3.2 Ermittlung der Sulfidbedingungen in Druckleitungen

Um schon in der Entwurfsphase bei Druckleitungen die zu er-
wartende Sulfidentwicklung voraussagen zu können, gibt es
verschiedene rechnerische Ansätze sowohl für den stetigen als
auch für den zeitweiligen Pumpbetrieb [2, 3]. Dabei sind die
Bedingungen der ersten Betriebsjahre und die des Endzustands
eines zu entsorgenden Gebietes getrennt zu untersuchen.

3.3 Bautechnische Planung

Freispiegelleitungen: Bei der Gestaltung der Baukörper sind an-
greifbare Flächen möglichst klein zu halten. Feingliedrige Bau-
teile, Grate und porenreiche, nicht geschlossene Oberflächen
sind zu vermeiden. Kanten, Ecken und Kehlen sollten ab- bzw.
ausgerundet sein. Waagerechte Bauwerks- und Auftrittsflächen
sind, soweit möglich, zu vermeiden und zur Wasserabführung
mit einer Neigung von 1:5 anzulegen.
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Kurven-, Verbindungs- und Absturzbauwerke erfordern be-
sondere Aufmerksamkeit, da hier durch Richtungs-, Gefälle-
und Nennweitenwechsel häufig neue hydraulische Bedingungen
und Veränderungen in der Abwasserzusammensetzung möglich
sind.

Abwasser, das frisch in Abwasseranlagen eingeleitet wird,
soll so lange wie möglich im aeroben Zustand gehalten werden.
Dazu dienen alle Maßnahmen, durch die Turbulenzen im Ab-
wasserstrom hervorgerufen werden.

Schon im Anfangsbereich eines Kanalnetzes soll das Sohl-
gerinne innerhalb der Schächte eine zügige Gerinneführung und
ein gleichmäßiges Gefälle aufweisen. Vorsprünge in den Ab-
wasserstrom, scharfe Krümmungsradien sowie plötzliche
Nennweitenwechsel in der Sohle sind zu vermeiden. Letztere
sind entweder im Sohlgerinne anzugleichen, oder es ist ein klei-
ner Absturz am einmündenden Kanal einzubauen. Feststoffab-
lagerungen müssen grundsätzlich vermieden werden. Zur Wah-
rung günstiger Luftstromverhältnisse sind Hindernisse zu ver-
meiden und Rohrscheitel möglichst in gleicher Höhe anzuord-
nen.

Im Bereich sulfidhaltiger Abwässer sind Turbulenzen grund-
sätzlich kritisch zu beurteilen, da gleichzeitig mit der Sauerstoff-

Bild 8:  Abwasserzuläufe in Sammelbehältern [2]

Bild 7:  Absturzbauwerk mit Einlauftrompete [2]
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aufnahme eine Sulfidemission verbunden ist. Ist Schmutzwasser
stark belastet oder anaerob, sind Turbulenzen insbesondere in
den Zeiten mit höchster Abflußrate und in den ersten Entwick-
lungsjahren eines zu entsorgenden Gebietes zu vermeiden. Bei
Nennweiten bis 400 mm (DN 400) sind Untersturzbauwerke
vorzuziehen.  Bei  größeren  Nennweiten  sind  Absturz-
bauwerke zweckmäßig. Abstürze sollten immer dort vorgesehen
werden, wo eine Verbesserung des Sauerstoffgehaltes im Ab-
wasser erforderlich ist. Sie sind zu vermeiden, wenn der Sauer-
stoffgehalt gering oder wenn bereits anaerobes Abwasser vor-
handen  ist. Bei gleichem Höhenunterschied erfolgt in Strecken
mit geringem Gefälle und Abstürzen eine etwa fünfzigmal bes-
sere Sauerstoffaufnahme des Abwassers als in Strecken ohne
Absturz. Wenn Sulfidprobleme bei Untersturzbauwerken auf-
treten, ist eine Zwangsbe- und -entlüftung erforderlich. Diese
muß so ausgelegt sein, daß ein ständig wirkender Luftstrom das
während des Absturzes frei werdende Sulfid sicher abführt. Bei
großer Absturzhöhe ist eine widerstandsfähige Pralltasse mit
Wasserpolster erforderlich. Der Abwasserstrom soll stromab-
wärts gerichtet sein und unter dem niedrigsten Wasserspiegel
des Hauptkanals in diesen einmünden. Die Absturzenergie des
fallenden Wassers muß durch Reibung bzw. Verwirbelung des
Abwassers abgebaut werden. Dieses läßt sich durch einen
Spiralfluß des Abwassers erreichen, der durch eine konzentrisch
angeordnete spiralförmig ausgebildete Absturzkammer erzeugt
wird (Bild 7). Ist eine hohe Sulfidemission zu erwarten, sind
Absturzkammer, Fallrohr und anschließende Abwasserleitung
besonders zu entlüften.

Pumpwerke, Druckleitungen: Sulfidprobleme gehen in der
Regel von Pumpwerken und Druckleitungen aus und treten in
den stromabwärts liegenden Bauteilen auf. Rückstau im ankom-
menden Kanal ist zu vermeiden. Er verringert stromaufwärts
die Fließgeschwindigkeit, vermehrt Feststoffablagerungen und
sorgt für starken Sauerstoffverbrauch. Ausnahmen gelten bei
Mischwassersystemen, bei denen z.B. ein Rückstau während der
Regenereignisse zulässig ist.

Die Sulfidentwicklung im Auffangbehälter der Pumpstation
ist im allgemeinen wegen der turbulenten Abwasserbedingungen
und wegen wenig vorhandener Sielhaut gering. Der Sauerstoff-
gehalt einfließenden Abwassers muß innerhalb des Sammelbe-
hälters möglichst konstant gehalten werden. Sulfidfreies Abwas-
ser soll deshalb in den Behälter abstürzen, um so für einen zu-
sätzlichen Sauerstoffeintrag zu sorgen. Enthält das zufließende
Abwasser aber Sulfide, soll es unter dem Ausschaltpegel der
Pumpen in den Behälter einmünden. Dadurch werden Turbulen-
zen, verbunden mit einer Sulfidemission, verringert (Bild 8).

Der Pumpensumpf ist so auszubilden, daß eine möglichst
große Wasseroberfläche zur Sauerstoffaufnahme vorhanden ist
und wenig Wandbereiche eine ständig untergetauchte Sielhaut
aufweisen. Durch ein selbstreinigendes Gefälle und ständige Be-
wegung des Abwassers sind Feststoffablagerungen zu verhin-
dern. Günstig sind Pumpstationen mit zwei Sammelbehältern,
da sich der Pumpbetrieb dann besser unterschiedlichen Ab-
wasserstromstärken anpassen läßt. Zur Abwasserfrischhaltung
kann Luft grobblasig eingetragen werden. Um sichere Arbeits-
bedingungen zu wahren, müssen Sammelbehälter so be- und
entlüftet sein, daß mindestens ein fünffacher Luftaustausch in
der Stunde gewährleistet ist.

Die Aufenthaltszeit des Abwassers in Pumpwerken und
Druckleitungen ist durch planerische und betriebliche Maßnah-
men so kurz wie möglich zu halten. Pumpenleistung, Länge,
Steigung, Durchmesser und Förderhöhe der Druckleitung sind
so zu bemessen, daß z.B. am Übergabeschacht zur Freispiegel-
leitung keine kritischen Sulfidgehalte auftreten. Auch bei mini-
malem Abwasserstrom, z.B. in der Nacht, darf die Aufenthalts-
zeit des Abwassers nicht mehr als zwei Stunden betragen.
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Druckleitungen sollen stetig ansteigen und so kurz wie mög-
lich sein. Die Aufenthaltszeit muß so weit wie möglich durch
die Wahl kleinerer Rohrdurchmesser verkürzt werden. Anzahl
und Leistung der Pumpen und Notaggregate sowie die Anzahl
der Druckleitungen sind so festzulegen, daß die Sielhautent-
wicklung an der Rohrwand durch hohe Fließgeschwindigkeiten
klein gehalten wird. Mehrere Leitungen oder kleinere Durch-
messer wirken sich günstig aus. Bei sehr langen Standzeiten des
Abwassers sollen Leitungen leerlaufen oder z.B. mit Leitungs-
wasser gespült werden können. Druckleitungen, die sich der
Topografie anpassen, benötigen an den Hoch- und Tiefpunkten
Be- und Entlüftungsventile sowie Entleerungsarmaturen. Zu un-
tersuchen ist, ob das Abwasser während der Aufenthaltszeit in
der Druckleitung durch pneumatischen Pumpbetrieb aerob ge-
halten werden kann. Korrosion im Scheitel am Druckleitung-
sende kann vermieden werden, wenn der Abflußquerschnitt der
Leitung bis zum Ende gefüllt ist.

Der Übergabeschacht am Ende einer Druckleitung erfordert
besondere Aufmerksamkeit. Hier sind vermehrt Geruchs-,
Korrosions- und Arbeitssicherheitsprobleme möglich. Turbulen-
zen müssen bei anaeroben Verhältnissen minimiert und eine Be-
und Entlüftung des Gasraumes vorgesehen werden. Bild 9 zeigt
einen richtigen und einen falschen Entwurf eines Übergabe-
schachtes am Ende einer Druckleitung. Gegebenenfalls bedarf
eine kurze Entgasungsstrecke eines Oberflächenschutzes.

Oberflächenschutz von Betonbauteilen: Beton wird durch
starke Säuren generell angegriffen. Der Korrosionsgrad ist je-
doch je nach Art der Säure verschieden und von den Baustoff-
eigenschaften abhängig. Bei Verwendung kalksteinhaltiger Zu-
schläge ist die Korrosionsrate wesentlich geringer als bei Ver-

wendung von quarzitischem Material. Zement mit hohem
Sulfatwiderstand (HS-Zement) ist vorzuziehen. In Bild 10 ist
der für biogenen Schwefelsäureangriff gültige Zusammenhang
zwischen pH-Wert der Säurelösung, Zellzahl der Mikroorganis-
men und zu erwartendem Korrosionsgrad zusammengefaßt.
Oberhalb eines Wertes von pH 3 reichen betontechnologische
Maßnahmen aus, unter pH 3 ist ein Oberflächenschutz erforder-
lich.

Als Oberflächenschutz bei Abwasserbauteilen gegen bioge-
nen Schwefelsäureangriff kommen in der Regel Auskleidungen
entsprechend [4] oder mit entsprechender Zulassung zur An-
wendung. Dazu gehören Auskleidungen aus 2 bis 3 mm dicken
PVC-Hart-Profilen mit Verankerungsrippen im Beton und aus
5 bis 8 mm dicken PVC-Hart-, PE- oder GFK-Platten. Sie wer-
den entweder als verlorene Schalung verwendet oder nachträg-
lich eingebaut, gegebenenfalls mit Befestigungsmaterial gehal-
ten und der Fugen wegen glasfaserverstärkt überlaminiert.

3.4 Verbessernde Maßnahmen bei bestehenden Ab-

wasseranlagen

Zu den verbessernden Maßnahmen zur Vermeidung einer kriti-
schen Sulfidentwicklung bei bestehenden Abwasseranlagen ge-
hören bauliche und betriebliche Veränderungen sowie eine Be-
handlung einzuleitenden Abwassers.

Betriebliche Maßnahmen: Sulfidprobleme erfordern eine lau-
fende spezifische Überwachung der vorhandenen Bedingungen.
Durch systematische Abwasseruntersuchungen können kritische
Bereiche rechtzeitig identifiziert werden. Dabei ist zu beachten,
daß die Sulfidverhältnisse innerhalb einer Rohrleitung z.B. in
Abhängigkeit von Tages- und Jahreszeit sowie von Wochentag
und Regenhäufigkeit verschieden sein können. Untersuchungs-
programme sind hinsichtlich Verteilung und Häufigkeit der
Probenahme in Abhängigkeit von möglichen Veränderungen
festzulegen. Es sind mindestens Sulfidgehalt, pH-Wert, bioche-
mischer Sauerstoffbedarf, Sulfatgehalt und Abwassertemperatur
zu ermitteln. Die Prüfungen müssen in bestimmten Zeitab-
ständen wiederholt werden, da sich sowohl die abwassertech-
nischen als auch die betrieblichen Randbedingungen ändern
können.

Fremdwassereinleitung: Um in der kritischen Entwicklungs-
phase eines zu entsorgenden Gebietes die Abwasserabfluß-
mengen zu erhöhen, kann Leitungs-, Fluß- oder Regenwasser
eingeleitet werden. Dadurch wird das Abwasser verdünnt und
Ablagerungen werden verhindert. Ist im Fremdwasser viel gelö-
ster Sauerstoff vorhanden, wird die Sulfidentwicklung unterbun-
den, zumindest jedoch bedeutend verringert. Enthält das Fremd-
wasser hohe Sulfid- oder Sulfatmengen, dann ist eine uner-
wünschte Vermehrung anaerober Bakterien möglich.

Kanalreinigung: Sielhaut und Feststoffablagerungen fördern
die Sulfidentwicklung. Gelingt es, diese aus den Rohrleitungen
zu räumen, bleiben kritische Sulfidverhältnisse über längere Zeit
aus. Kanäle mit Teilfüllung und Ablagerungen sind regelmäßig
zu reinigen. Bild 11 zeigt die Wirkung einer Kanalreinigung auf
den Sulfidgehalt eines Abwassers mit einer bemerkenswerten
Langzeitwirkung.

Durch Abwaschen der Bauteile im Gasraum mittels Schieber-
systemen, mechanischem Reinigungsgerät (z.B. Kanalharke,
Iltis, Spülkugel) sowie durch Hochdruckspülgeräte wird eine
anhaltende Verbesserung des pH-Wertes an Bauteiloberflächen
erzielt.

Abwasserbehandlung: Eine Abwasserbehandlung soll das
Sulfidrisiko vermindern. Durch eine Vorbehandlung gewerbli-
cher und industrieller Abwässer kann z.B. der Sauerstoffver-
brauch so reduziert werden, daß die natürliche Belüftung des
Abwassers im Kanal ausreicht, um den Bedarf für die ablaufen-
den biologischen Prozesse zu decken. Abwasser kann durch

Bild 10:  pH-Wert, Zellzahlen, Korrosionsgrad und -schutz [5]

Bild 9:  Übergabeschacht am Ende einer Druckleitung [2]
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Oberflächenverwirbelung, durch Einspeisung von reinem Sauer-
stoff, Wasserstoffperoxid oder Nitraten aerob gehalten werden.
Die Behandlung z.B. mit Kalkhydrat wird zur Anhebung des
pH-Wertes angewendet. Dadurch gehen Sielhautentwicklung
und Sulfidemission zurück. Hat Abwasser einen pH-Wert von
etwa 8,5, entweicht kein Sulfid. Geringe Chlorung zerstört Sul-
fide, erhöhte Chlorzugaben wirken hemmend oder abtötend auf
die sulfidproduzierenden Bakterien. Durch die Zugabe von
Metallsalzen (Eisen-, Zink- oder Kupfersalz) wird gelöstes Sul-
fid zu unlöslichem Metallsulfid gebunden. Bei stetig steigend
verlegten Druckleitungen können durch Druckluft erzeugte Tur-
bulenzen für Sielhautabtrag und Sauerstoffeintrag sorgen.

Reinigung und Betrieb von Druckleitungen: Ablagerungen
und Sielhäute in Druckleitungen müssen regelmäßig durch Spü-
lung mit erhöhter Fließgeschwindigkeit beseitigt werden. Dafür
sind gegebenenfalls zuschaltbare Pumpaggregate erforderlich.
Bei mehreren Druckleitungen dürfen nur die für das momentan
anfallende Abwasser erforderlichen genutzt werden. Druck-
leitungen, die nicht gebraucht werden, müssen geleert oder mit
Leitungswasser gefüllt werden.
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Bild 11:  Zeitliche Wirkung einer Kanalreinigung [2]
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