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Vorwort

Theo G. Schmitt wird im April 2019 nach Uber 26 Jahren als aktiver Professor an der
TU Kaiserslautern in den Ruhestand treten. Er trat im Oktober 1992 als Nachfolger
von Karlheinz Jacobitz die Leitung des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft an der
damaligen Universitat Kaiserslautern - heute TU Kaiserslautern - an.

1953 im sudpfalzischen llbesheim bei Landau geboren, zog es den Pfalzer Sohn Theo
Schmitt zu Studium des Bauingenieurwesens auf die rechte Rheinseite an die Univer-
sitdt Karlsruhe, wohin er nach seinem Studium des "Environmental Engineering" an
der Stanford University, USA (1979-1980) als wissenschaftlicher Mitarbeiter zuriick-
kehrte und schlieflich 1986 bei Prof. Hermann H. Hahn promovierte. Im Anschluss
leitete er bis zu seinem Ruf an die Universitat Kaiserslautern die Abteilung Kanalnetz-
planung und EDV des Ingenieurbiiros ASAL & Partner, Kaiserslautern.

Seine personlichen Schwerpunkte liegen im Bereich der Siedlungsentwasserung, er
lasst sich mitnichten darauf reduzieren. Noch gut erinnern sich die bei seinem Dienst-
antritt in der Abwasserreinigung tatigen wissenschaftlichen Mitarbeiterlnnen an die
vOllig unberechtigte Sorge, ob denn noch Platz fiir Themen auRerhalb der Siedlungs-
entwasserung und fir die Naturwissenschaften am Fachgebiet bleibt. Schnell hat
Theo Schmitt diese Bedenken zerstreut und es bestens verstanden, bestehende For-
schungsschwerpunkte auszubauen und mit der Siedlungsentwdsserung einen neuen
Schwerpunkt aufzubauen, in dem die TU Kaiserslautern zu einer der fiihrenden For-
schungsinstitutionen in Deutschland geworden ist. Doch die Attitiide des Gelehrten
im Elfenbeinturm ist ihm stets fremd und zuwider geblieben. Fiir Theo Schmitt steht
die Problemldsung Uber der Person. Dies hat ihn zu einem breit geachteten Experten
und Hochschullehrer gemacht, gleichermallen geschatzt bei Professorenkolleginnen,
Wissenschaftlerinnen, Partnern aus Politik, Verwaltung und Ingenieurpraxis und Stu-
dierenden. Nicht von ungefidhr hat er fir seine Abschiedsvorlesung den Titel ,,Begeg-
nungen Uber Wasser” gewdhlt und bewusst vielfaltig seine Gasteliste gestaltet.

Seine Arbeiten sind gepragt durch die Uberzeugung, dass siedlungswasserwirtschaft-
liche Handlungsstrategien und Losungskonzepte in die Zukunft gerichtet ,Wandel und
Ungewissheit’ bedenken missen. Daraus resultiert u. a. seine groRe Offenheit gegen-
liber neuen Herausforderungen und interdisziplinarer Vernetzung von Wissen und
Sichtweisen. Schon friih hat das Fachgebiet beispielsweise mit der Technomathema-
tik, der Elektrotechnik und der Informatik im Bereich der kiinstlichen Intelligenz fach-
libergreifend zusammen gearbeitet. Die Verzahnung von Ingenieur- und Naturwis-
senschaften hat haufig unmittelbar Gber seine Mitarbeiterlnnen am Fachgebiet statt-
gefunden. Dadurch ist eine grofle Breite an bearbeiteten Themen entstanden, die
weite Bereiche der Siedlungswasserwirtschaft umfassen, von hydraulischen und stoff-
lichen Fragestellungen zu urbanen Regenwasserabflissen iber den Systemwandel in
der Abwasserentsorgung bis hin zu innovativen Verfahren der Abwasserreinigung und



Klaranlagen als Regelbaustein der Energiewende. Die insgesamt 14 Beitrdge dieser
Festschrift belegen diese Vielfalt, die sich insbesondere auch durch den Stil der
Offenheit und Vielfaltigkeit, mit der Theo Schmitt das Fachgebiet geleitet hat, entwi-
ckeln konnte.

Drei Generationen von Siedlungswasserwirtschaftlerinnen, angefangen bei Theo
Schmitts Doktorvater Prof. Hermann H. Hahn, bis hin zu ehemaligen Doktorkindern
und deren Mitarbeiterinnen tragen mit ihren persdnlichen Themen zur Festschrift
bei. Hermann H. Hahn blickt mit dem Abstand des vor Jahren emeritierten Professors
kritisch auf die aktuellen Entwicklungen in der siedlungswasserwirtschaftlichen For-
schung. Die weiteren Beitrage promovierter Doktorkinder zeigen die enorme thema-
tische Breite aktueller und abgeschlossener Forschungsprojekte und Doktorarbeiten,
die Theo Schmitt initiiert und begleitet hat.

In der Zeit seines bisherigen Wirkens als Professor hat Theo Schmitt neben zwei
externen Promotionen 21 seiner wissenschaftlichen Mitarbeiterlnnen zur Promotion
gefiihrt und eine Habilitation begleitet. Einige haben den Weg in die Praxis gewahlt,
anderen hat er sein Herzblut fir das wissenschaftliche Arbeiten weitergegeben: Sie-
ben seiner Doktorkinder sind inzwischen selbst Professorinnen; ein achter folgt in
Klrze — ihm sogar nach. Die Halfte davon sind Frauen, ein ungewohnlich hoher Pro-
zentsatz sowohl in der Siedlungswasserwirtschaft als auch unter den Professuren des
Fachbereichs.

Seinen Mitarbeiterlnnen hat Theo Schmitt einen kritischen, jedoch unvoreingenom-
menen Blick auf die Sachverhalte und Zusammenhange ebenso mit auf den Weg ge-
geben, wie die Verpflichtung zur Suche nach konstruktiven, umsetzbaren Losungen,
stets im Sinne der Sache und idealerweise im breiten Konsens der Beteiligten. Mit
einem sehr groBen entgegengebrachten Vertrauen hat er ihnen viele Freiheiten und
Gestaltungsraume fir Eigeninitiative gelassen, sei es bei der Wahl des Promotions-
themas oder der Bearbeitung von Projekten. Dabei stand und steht er ungeachtet
hoher zeitlicher Belastungen immer fiir Diskussionen und Gesprache zur Verfligung
und gibt in seiner hoch konzentrierten und kritischen Art schlussendlich die wichtigen
und wegweisenden Ratschlage. Durch den intensiven wissenschaftlichen Austausch
und die zahlreichen Ratschlage und Anregungen forderte und forderte er alle in einer
auBergewohnlichen und einzigartigen Art und Weise. Besonders geschatzt wird seine
stets freundliche und kollegiale Art, die eine Zusammenarbeit mit ihm immer sehr
angenehm macht.

Neben dem fachlichen ist es Theo Schmitt immer wichtig, auch den Mensch dahinter
und das Team zu sehen; das Miteinander zu férdern und zu pflegen, den ,wir-
Gedanken” zu leben und diesen z. B. durch die beliebten jahrlichen ,Familientreffen”
auch auf Familie und Partner auszudehnen.

Der etwas ungewohnlich anmutende Titel dieser Festschrift ,From K-Town to
KOSMOS' spielt zum einen auf die von ihm entwickelte Software zur Kontinuierlichen



Schmutzfrachtmodellierung (KOSMO) an, die mit seinen modelltechnischen Ansétzen
(u. a. hydrodynamischer Simulationskern, Schmutzstoffakkumulation- und Abtrag)
seiner Zeit und kommerziellen Losungen weit voraus war und die ihn bis heute zu
dem deutschlandweit gefragten und geschatzten Spezialisten und Problemloser auf
diesem Gebiet macht. Zum anderen hebt der Titel darauf ab, dass Theo Schmitts Ex-
pertise in der Siedlungswasserwirtschaft von der TU Kaiserslautern aus nach auBen
wirkt. Seine von ,K-Town’ ausgehenden Arbeiten haben wegweisende Fachbeitrage
fir Deutschland geliefert und insbesondere das nationale Regelwerk weiter entwi-
ckelt. Dies sind hohe Verdienste, die die DWA durch die Verleihung der Max-PriiR-
Medaille im Oktober 2018 gewdirdigt hat. Seine stets auch auf die globalen Problem-
stellungen gerichtete Sicht, beispielsweise zum Umgang mit den Folgen des Klima-
wandels, rechtfertigt schlieBlich die Erweiterung des Wortspiels zu ,KOSMOS’.

Der vorliegende Band 6 der Schriftenreihe Wasser Infrastruktur Ressourcen ist als
Festschrift der Verabschiedung von Prof. Dr.-Ing. Theo G. Schmitt gewidmet. Band 6
hort sich noch jung an und ist nach 40 Bdnden der Schriftenreihe des Fachgebietes
Siedlungswasserwirtschaft schlussendlich Ausdruck von Theo Schmitts Teamgeist und
Vernetzungswerk. Er war Initiator und treibende Kraft bei der Etablierung des wir-
Gedankens. Nur kurz vor seinem Ruhestand initiiert, gibt es mit Wasser- Infrastruk-
tur- Ressourcen (wir) eine gemeinsame Schriftenreihe der Fachgebiete Siedlungswas-
serwirtschaft und Ressourceneffiziente Abwasserbehandlung und des Zentrums fir
Innovative AbWassertechnologien (tectraa). Auch das charakterisiert Theo Schmitt:
Neues auf den Weg zu bringen und voran zu treiben.

Wir, die ehemaligen und derzeitigen Mitarbeiterlnnen méchten Theo Schmitt mit der
vorliegenden Festschrift wirdigen, ihm eine Freude bereiten und vor allem unseren
Dank fir eine hervorragende fachliche, vertrauensvolle und kooperative Zusammen-
arbeit ausdriicken, die wir in den letzten 26 Jahren erfahren durften. Auch wenn die-
se Festschrift zur Verabschiedung von Theo Schmitt erscheint, méchten wir unseren
Dank mit dem Wunsch verbinden, auch weiterhin im intensiven fachlichen und
menschlichen Austausch zu verbleiben!

Wir wiinschen Theo Schmitt fur den anstehenden Ruhestand alles Gute, die Erflllung
all seiner Wiinsche und dass er diesen noch lange genieRen mége!

Kaiserslautern im Februar 2019

Heidrun Steinmetz, Henning Knerr und Christian Scheid
im Namen seiner ehemaligen und derzeitigen Mitarbeiterinnen
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Fiir Theo Schmitt: ,Was in Deiner
Siedlungswasserwirtschaftszeit geschah’

Gibt es etwas wie eine ,neue’
Siedlungswasserwirtschaft?

Hermann H. Hahn
Siedlungswasserwirtschaft KIT, Karlsruhe

Kurzfassung: Das Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft hat sich von einer
Domane des stadtischen Ingenieurbaus hin zu einer Teamarbeit ingenieur-
und naturwissenschaftlicher Wissenschaftler fiir den Umweltsektor entwi-
ckelt. Die typischen eher angewandten Fragestellungen interessieren nun
auch Vertreter der Grundlagenwissenschaften. Schwierigkeiten in diesem
Fachgebiet ergeben sich zum einen aus der Vielzahl der nicht immer streng
angewandten Fachtermini der mitwirkenden Teammitglieder. Vor allem
aber sind die ,Verfuhrungen’ finanzieller Art zur Bearbeitung aktueller
Probleme in einem solchen aktuellen Arbeitsgebiet groR. Dies kann dazu
flhren, dass solchermaRen angeregte Vorhaben aufgegriffen werden fir
die nicht immer Kompetenz und Sachwissen existiert. Es ware flr diese
Fachdisziplin wiinschenswert, dass nach der Anfangseuphorie fir alle Ar-
ten dieses Umweltengagements nun in einer Art von Normalisierung mehr
Ruhe in der Entwicklung von Forschungsideen, mehr Risikobereitschaft in
der Bewilligung und der Ausflihrung von Vorhaben, mehr Kommunikation
zwischen Wissenschaftlern und der Offentlichkeit eintreten. Es briuchte
mehr Freude, ja sogar Emotion in den Labors und Blros und das Andenken
und Ansteuern von neuen Horizonten.

Key-Words: stadtischer Ingenieurbau, Umweltingenieurwesen, Kreislauf-
wirtschaft, Nanoprozesse, nachhaltige Konzepte
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1  Ein (sehr) personlicher Riickblick auf die Siedlungswasserwirtschaft der
1970-er Jahre!

Wir wollten Umweltfragen I6sen auf einem ,Marktplatz“, den Wissenschaftler, Ent-
scheidungsfallende und vor allem auch ,Praktisch-Tatige’ bilden. Ein Blick weit zurtick
zeigt auch, dass es schon friher z.T. gravierendere Umweltprobleme gab, also weit
vor Beginn der in den siebziger Jahren beginnenden Faszination fir die Umwelt und
ihren Erhalt. Unsere Arbeitsmethoden waren urspriinglich vom Bauingenieur aus sei-
nem eigenen Fach entwickelt worden, vom Bauingenieur, der zunachst der Einzige
war, der sich fur stadtebauliche Fragen verantwortlich fiihlte und sie auch zu l6sen
versuchte. Erst spater begannen sich andere Disziplinen, vor allem auch aus naturwis-
senschaftlichen Arbeitsbereichen, fir diese Fragen, die weit entfernt von den sonst
so exakt definierten naturwissenschaftlichen Systemen zu liegen schienen, zu interes-
sieren und sogar zu engagieren. Arbeitsauftrdge, wenn man dies denn so nennen
kann, gab es fir ,uns Umweltingenieure’ damals auch aus gelegentlich emotionalen
AuRerungen der Offentlichkeit. Denken wir nur an den Slogan: ,Wir haben es ge-
schafft auf dem Mond zu landen, aber unseren Hinterhof haben wir noch nicht in
Ordnung gebracht’, d.h. wir kimmern uns um prestigereiche Vorhaben statt um
Probleme, die zundchst nur in unserer nachsten Nachbarschaft Aufsehen erregen
wirden.

Die folgenden knappen Anmerkungen zu einer moéglicherweise veranderten Situation
des Faches Siedlungswasserwirtschaft wahrend der letzten Jahrzehnte erheben in
keiner Weise einen Anspruch einer umfassenden Analyse. Sie sind Beobachtungen
aus einiger Entfernung vom aktuellen Geschehen. Und sie sind, wie aus den An-
fangssatzen erkennbar, vorwiegend personlicher Natur.

2  ,Wird das Rad tatsdchlich immer wieder neu erfunden*?

AuBenstehenden, aber auch schon langer im Fach beheimateten Kollegen, scheint es
immer wieder, dass Manches in gewisser RegelmaRigkeit vergessen wird und nach
einer bestimmten Anzahl von Jahren wieder neu aufgegriffen, sogar entdeckt wird.
Als ein Beispiel konnte man, wiederum vorwiegend fiir die Siedlungswasserwirt-
schaft, genauer fur deren Teilbereich der Wasserversorgung, die Frage der Hygiene
nennen, insbesondere den hygienischen Aspekt der Bereitstellung von Trinkwasser.
Schon im ausgehenden 19. Jahrhundert hat Pettenkofer in Minchen mit dieser Fra-
gestellung weitreichende Planungen und Entscheidungen begriindet. Doch die Be-
deutung dieser Herausforderung geriet mit der zunachst vordergriindigen oder
scheinbaren Losung in Vergessenheit. Hygieneforderungen tauchen erst in jingerer
Zeit wieder auf, wie auch aus den immer weiter spezifizierten supranationalen Richt-
linien und internationalen Anstrengungen deutlich wird. Ist damit das (Hygiene)Rad

1 Sitze aus einer (Antritts)Vorlesung von 1970, die man damals als eine Art Positionsbestimmung neuerer sied-
lungswasserwirtschaftlicher Arbeiten betrachten konnte.
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wieder neu erfunden, oder wird seine bislang lautlose Bewegung wieder horbarer,
weil die Belastungen groRer werden oder die Aufgaben noch schwergewichtiger ge-
worden sind?

Aus der Vielzahl von moglichen lllustrationsbeispielen zur ,Wiedererfindung des Ra-
des’ soll noch ein zweites, die Erkenntnis von einerseits sinnstiftenden und anderer-
seits aber auch gefahrlichen Kreislaufen nennen. Wir haben gelernt, dass es die End-
lichkeit unserer materiellen Grundlagen gebietet, viele der Rohstoffe immer besser
und immer intensiver weiter zu verwenden. Wir haben die sogenannte Kreislaufwirt-
schaft begriindet oder sogar erfunden. Gleichermallen zeigt sich aber auch immer
deutlicher, dass enger und enger geschlossene Kreislaufe auch die Gefahr bergen,
Schadliches zu behalten und nicht auszuschleusen, ja Schadliches sogar anzureichern.
Kreislaufkonzepte in den verschiedensten Bereichen unseres materiellen Alltags sind
also immer wieder aufzurufen und zu Gberprifen.

3  Gibt es auch in den (Ingenieur)Wissenschaften zuweilen ,,Modevorga-
ben“?

Viele schliefen sich Themen oder Rahmenvorgaben haufig aus finanziellen Griinden
an und dies oft ohne Not und noch gravierender, auch ohne Qualifikation. In den ers-
ten Jahren der oft als Umwelteuphorie bezeichneten Phase konnte man sich mit
Themen befassen, die einerseits interessant schienen und fiir die man sich anderer-
seits qualifiziert hatte durch Wissen, Erfahrung und vorangehende Vorhaben. Spater
wurden dann, im Sinne einer wohlgemeinten Fokussierung von Forschungsanstren-
gungen, vermehrt Themen, z.B. vom BMFT spater BMBF, ausgeschrieben. Mit der
Zunahme der Bedeutung der sogenannten Drittmitteleinwerbung, wurde die Bewer-
bung um solche Mittel prestige- und statusrelevant und fiir die finanzielle Situation
einer Forschungseinrichtung entscheidend. So haben sich viele um Fragestellungen
bemiht, die solchermaRen aussichtsreich erschienen. Das war im ausgehenden
zwanzigsten Jahrhundert in der Wassergiitewirtschaft und der Siedlungsentwdsse-
rung z.B. der gesamte Komplex des Phosphorkreislaufes, einerseits in der Produktion
von Lebensmitteln und Industriegiitern und andererseits in der Rolle als aquatischer
Nahrstoff. Es wurden auch zunéchst erfolgreich wirkende technische MaRBnahmen
entwickelt, administrative Regelungen getroffen und mit Beobachtungen belegte Er-
folge erreicht. Heute scheint diese Diskussion aus guten Griinden wieder aufgegriffen
zu sein. Wahrscheinlich ein sinnvolles Beispiel fir mogliche ,deja-vue’ Erfahrungen. Es
gibt aber auch andere, weniger sinnvolle Beispiele fiir die Setzung von Themenrah-
men, die dann aus Griinden der notwendigen Gewinnung von weiteren Drittmitteln
zu weniger gliicklichen Verhaltensweisen von Forschungsnehmern fiihren. Der ge-
samte Themenkomplex Kohlendioxidproduktion, -vermeidung und -bindung bietet
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vielfachen Anreiz sich nicht nur aus Qualifikationsgriinden sondern auch aus Oppor-
tunititsiiberlegungen damit zu befassen.?

4  ,NANO“ - Mehr als ein Zauberwort oder eine Zauberwelt?

Der Begriff Nano und auch die Dimensionsbezeichnung ,nano’ tauchen heute vielfach
auf, nicht nur in Fachdiskussionen, sondern auch in der engagierten Offentlichkeit.
Damit kann zum einen die GréRendimension eines untersuchten Systems gemeint
sein, also zum Beispiel nicht mehr eine gesamte Biozoenose eines Gewassers, son-
dern detaillierte Strukturen und molekulare Reaktionsmechanismen eines einzelnen
Bakteriums solcher Zoenosen. Es kann aber auch die immer kleinrdumiger werdende
Betrachtungsweise einer groBeren Fragestellung und folgerichtig damit auch die
Struktur eines ganzen Fachgebietes, das sich damit befasst gemeint sein. Immer mehr
Forscher an vielen Institutionen, in allen Altersgruppen, in immer mehr Landern ar-
beiten an immer kleineren Ausschnitten von Detailfragen.

,Nano’ ist also in zweierlei Hinsicht zu interpretieren und vielleicht auch zu ,bewer-
ten’. Zum einen als die sehr notwendige und heute instrumentell erst moglich ge-
wordene Befassung mit Nanoteilchen und Reaktionen dieser sehr kleinen Teilchen,
etc. in sehr kleinen GréRenordnungen®. Aber Nano kann und muss auch so gedeutet
werden, dass man sich mit Fragestellungen befasst, die in sich selbst und auch viel-
leicht nur zunéachst, geringfligigste Bedeutung haben. Erst in der Summe vieler Arbei-
ten, z.B. vieler aufeinanderfolgender Publikationen werden sie von Bedeutung. Viele
heute als erfolgreich geltende Wissenschaftler begnigen sich schon mit der Erarbei-
tung eines einzelnen dieser Aspekte, publizieren umgehend und sind auch ohne eine
synoptische Analyse und Aussage zufrieden.

Hier mag nun die Gefahr oder auch der Nachteil einer derartigen ,nano’-
Strukturierung eines Fachbereiches und damit die Moglichkeiten der Losung einer
Aufgabenstellung liegen: die integrierende Betrachtung einzelner Losungsschritte, die
Einordnung der Einzelergebnisse in ihrer Dimension und Bedeutung scheint weniger
und weniger von Interesse zu sein. Ein Beispiel aus dem Bereich der Beschreibung
von Wasserqualitdt von Oberflachengewassern nach den Vorgaben der Europaischen

2 Ein besonders dramatisches Beispiel fir derartige opportunitatsbedingte Orientierung war die Umkonzipie-
rung eines Forschungsantrags fur angemessene Abwasserreinigung fiir GroRstddte der sich entwickelnden
Regionen (z.B. Mumbay in Indien), bei dem eine Forschergruppe anfangs ,gut im Rennen lag” und dann durch
ein ,Bekenntnis’ des damaligen Fachministeriums zur Bedeutung der Kohlendioxidfrage zunachst herausfiel.
Das betreffende Forscherteam hat den gesamten Antrag geringfuigig umformuliert, sodass nicht die Abwasser-
reinigung sondern die CO,-Frage im Zentrum der Untersuchungen stand.

3 S0 waren im 19. Jahrhundert Wasserfilter z. T. geschickt konfigurierte Reisigbiindel. Heute sind es sogenannte
Membranen, deren Offnungen tatsachlich im Nanometerbereich liegen. GleichermaRen wire hier anzufiihren,
dass die bedeutend erweiterten analytischen Moglichkeiten dazu fuhren, dass wir heute mehr ,erkennen’ kon-
nen im Hinblick auf Inhaltsstoffe des uns umgebenden und von uns genutzten Wassers. Daraus ergeben sich
nicht selten Gefdhrdungen oder vermeintliche Gefahren, die von Fachleuten fir die interessierte oder be-
troffene Offentlichkeit zu bewerten sind. Diese Bewertungen sind allerdings nicht einfach und finden bedauer-
licherweise zu wenig statt.
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Gemeinschaft moge dies illustrieren: die Anzahl der hierfiir zu verwendenden
Messparameter und die Dimensionen der dazugehorigen Analyseverfahren und Stan-
dards nehmen zu. Eine integrale Beurteilung der Qualitdt durch Ermittlung der Wech-
selwirkungen der einzelnen Parameter und eine wie auch immer gestaltete Gesamt-
bewertung durch z.B. dimensionsunabhdngige Kombination und additive oder sogar
multiplikative Aggregation steht aber immer noch aus. Sie scheint sogar schwieriger
zu werden, durch die enger werdenden Fachgrenzen und damit Facherkenntnisse.

5 Kann es sein, dass die Sprache eines Faches zu spezifisch und damit un-
klarer wird?

Hort man heute einem Fachvortrag zu, so miisste man eigentlich viel haufiger nach-
fragen, fast wie ein Fachfremder nachfragen, was der Vortragende mit diesem oder
jenem Begriff, den er vielleicht wie eine Abkiirzung oder ein Symbol benutzt, meint.

Man denke zum Beispiel an Darstellungen aus dem Bereich der Technikwissenschaf-
ten. Hier ist bei der Trinkwasseraufbereitung der Prozess der Enthartung gelegentlich
einzusetzen. Dazu gibt es den Begriff der Sdurekapazitat, genauer der Saureneutrali-
sationskapazitat, der entscheidend fiir die betrieblich sinnvolle und auch stabile Ent-
hartung ist. Diese vielleicht in einer fokussierten Diskussion zur Enthartung noch klar
definierte Sdurekapazitat (als Sdureneutralisationskapazitat) wird als Fachwort nun
haufig auch in anderen Erérterungen verwendet, in einigen Fallen wirklich als Saure-
kapazitat im engeren Sinn, in anderen aber als Neutralisationskapazitat. Und der Zu-
horer ist allzu oft nur bedient mit dem bloRen Begriff ohne abzuklaren, welche ge-
naue Interpretation sich dahinter verbirgt.

So mag auch ein viel publizierender und von einer GroRzahl der Fachkollegen gelese-
ner Forscher einen Begriff entwickelt haben, den er selbst mit klaren Vorstellungen
verwendet. Nun wird er aber von seinen Lesern und nachfolgenden Fachkollegen
auch oft ohne ,Herkunftsangabe’ stenographisch abgekiirzt verwendet, in der Erwar-
tung dass die gesamte Konnotation der Vorstellungen des ,Erstautors” impliziert ist.
Besonders deutlich wird das vielleicht am Beispiel der Vorstellung der sogenannten
,Nachhaltigkeit’. Dieser Begriff ist in oder fur die Forstwirtschaft entwickelt worden
und damit wohl in abkiirzender Form ohne Erlduterung dort auch noch zu verwen-
den. In der Wasserwirtschaft ist die Verwendung in einem fast urspriinglichen Sinn
vielleicht sogar noch logisch. Aber in der Energiewirtschaft ist dies schon weniger de-
finiert, wenn man an Wasserkraft- oder auch an Gaskraftwerke denkt.

Bei einer sog. nachhaltigen Trinkwasseraufbereitung misste der Begriff weiter ausho-
lend beschrieben oder auch ,umdefiniert’ werden, vor allem im Hinblick auf nachhal-
tige Aspekte etwa bei der Rohstoffgewinnung oder bei Chemikalienauswahl
und -einsatz. Bei der Energieerzeugung in einem Wasserkraftwerk kann man von
,nachhaltig’ sprechen, wenn man sich auf den ,Treibstoff’ Wasser bezieht; anderer-
seits sind etliche der dafiir erforderlichen BaumaBnahmen, also Eingriffe in den Was-
serhaushalt, nur sehr begrenzt im urspriinglichen Sinn als nachhaltig zu erkennen.
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Noch diffuser ist der Bezug des Konzeptes der forstwirtschaftlichen Nachhaltigkeit
zum Projekt eines Gaskraftwerkes. Der Vortragende, der diese Begriffe verwendet
muss also entweder genau klaren, mit welchem Aspekt der Nachhaltigkeit welche
Komponente eines Gaskraftwerkes beschrieben werden soll. Oder der Zuhorer sollte
ehrlicherweise nachfragen, damit die Kommunikation nicht vage bleibt.

Es gdabe zweifelsohne viele Beispiele fiir solch eher unprazise Kommunikationen auch
oder gerade in einer vielleicht ,neuen’ Siedlungswasserwirtschaft, nicht zuletzt des-
halb, weil die Zahl der mitwirkenden Disziplinen und Fachkollegen zunimmt. Vielleicht
genlgen aber auch die wenigen Illustrationsbeispiele in einer solch knapp gehaltenen
Darstellung.

6  Was braucht es, dass die Siedlungswasserwirtschaft weiterhin erfolgreich
arbeitet?

Aus dem Blickwinkel eines nun eher von Ferne das eigene Fachgebiet Betrachtenden,
und damit aus einer eher personlichen Sicht, fir manche Fachkollegen vielleicht viel
zu personlich, habe ich gewisse ,Traumvorstellungen’ fiir die weitere Entwicklung der
Arbeit in dieser Disziplin, vor dem Hintergrund der zuvor dargestellten teils begri-
Renswerten aber auch teilweise schwierigen Veranderungen. Es brduchte vielleicht
mehr Ruhe in der Entwicklung von Forschungsideen, mehr Risikobereitschaft in der
Bewilligung und der Ausfiihrung von Vorhaben, mehr Kommunikation zwischen Wis-
senschaftler und der Offentlichkeit der er dient. Es briduchte mehr Freude, ja sogar
Emotion in den Labors und Biiros und das Andenken und Ansteuern von neuen Hori-
zonten oder Herausforderungen.

MEHR RUHE

Forschungsfragen und vor allem auch die auf ihre Lésung abzielenden Forschungs-
vorhaben missen in Konzipierung, Bearbeitung und vor allem in der Berichtsphase,
die auch gut konzipierte Veroffentlichungen beinhaltet, mit mehr Ruhe oder besser
Bedachtsamkeit erarbeitet werden.

MEHR RISIKOBEREITSCHAFT

Generell missen Finanziers sorgfaltig Risiken erfassen und bei ihren Entscheidungen
bedenken. Dies gilt auch - vielleicht in etwas veranderter Form - fiir denjenigen der
Forschung fordert. Doch diese Risikobereitschaft ist im Zusammenhang mit der Dring-
lichkeit der Losung von zahlreichen Alltagsaufgaben etwas verloren gegangen. Aber
auch die mit den Forschungsférderern zusammenarbeitenden Forschungsnehmer
kénnten gewinnen, wenn sie ein wenig mehr wagnisorientiert vorgingen: Forschung
muss nicht eine Fahrt vollstandig ins Blaue sein, aber sie darf auch nicht nur sichere
oder gar ausgetretene Wege verfolgen.
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MEHR KOMMUNIKATION

Forscher missen untereinander mit ihren Fachkollegen, auch wenn die Fachgebiete
teilweise weiter auseinanderliegen und das interdisziplinare Sprechen mehr als auf-
wendig ist, viel mehr mit einander in Verbindung sein als bisher. Noch mehr gilt dies
fir eine Kommunikation mit den Entscheidungsfallenden, die die Erkenntnisse und
Ergebnisse der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten umsetzen sollen. Interdiszipli-
naritdt in dem Sinne dass viele ehemals nur Grundlagenforschung ausfihrende Wis-
senschaftler springen nicht nur auf diesen Zug der Siedlungswasserwirtschaft auf,
sondern befassen sich mit ihrer eigenen Systematik mit Fragen der Siedlungswasser-
wirtschaft. Zuvérderst aber muss die Kommunikation mit der sog. Offentlichkeit, also
denjenigen, fir die im weitesten Sinne die Arbeiten stattfinden, intensiviert und klar
und verstadndlich gehalten werden. ,Unsere’ Arbeiten sind also noch mehr vom Men-
schen/Nutzer aus zu denken und auszufiihren.

IMMER WIEDER NEUE ZIELE

Viele haben die Erfahrung machen missen oder machen dirfen, dass, als wir gedacht
hatten, wir hatten ,es’ geschafft, sich unerwartet Neues auftut. Und wenn es zu-
nachst auch nur der verstandliche Wunsch nachfolgender Generationen ist, das bis-
her Vorliegende kritisch zu betrachten, ja vielleicht vollig in Frage zu stellen. Aus sol-
chen Erfahrungen tun sich in den meisten Fallen neue Horizonte auf, neu in der Form
der Fragestellung oder auch neu in der Art der Bearbeitung. Das fiihrt bei den jlinge-
ren Fachkollegen zu mehr Freude in der Arbeit und der Zusammenarbeit. ,Freude an
wissenschaftlichem Arbeiten’ ist sicherlich ein bisher weniger beachteter Parameter
in der Formulierung von Arbeitsvorhaben und vor allem in ihrer Durchfiihrung. Und
doch ist sie zum Erreichen hoher Ziele unverzichtbar, ja kann sogar Emotionen posi-
tivster Art auslosen. Nur lasst sich dies vielleicht im Alltag eines mit Antragstellung
und Berichtschreiben eines mit Drittmitteln Forschenden wenig direkt einbringen.
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Towards Resilient Water Supply Systems using Data
Analytics
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Kurzfassung: Water supply systems are the major component of the criti-
cal infrastructures as it provides crucial services to societies. The conse-
quences of stressors such as urbanization, population increase, climate
change, and natural disasters showed that new planning and management
approaches are needed for critical infrastructures to reduce the detri-
mental impacts of those natural or man-made catastrophic disruptions.
Resilience-based management is one of the widely used and the most
popular approach to cope with these challenges and reduce risks. As the
concept of resilience is evolving, it is clear that the resilience of water sup-
ply systems will become an issue in the future. Here, the definition of resil-
ience, its evolution as well as its practice on water resources are presented
with some practical applications and literature examples.

Key-Words: Resilience, water supply systems, quantitative approaches,
data analytics

1 Introduction

Modern societies depend on critical infrastructures such as water supply infrastruc-
ture, power grids, transportation networks. As technological innovations are improv-
ing, and new concepts such as smart cities emerging, these systems are becoming
more and more connected. They constantly share information and provide resources
to each other. Although this increases the efficiency of critical infrastructure perfor-
mances, the connectedness creates a higher magnitude of consequences. When a
disruption occurs on a single system, it will likely cascade throughout the entire con-
nected group of infrastructures.

One real-world example to such phenomena occurred due to the blackout in 2004,
New York, as explained in National Institute of Standards and Technology report
(page; 2-12) from the U.S. Department of Commerce (Applied Technology Council,
2016);
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“Four hundred thousand people were trapped on New York
subways when the power failed. The city lost all of its
11,000 traffic signals, and no mass transit was able to op-
erate, except for water ferries and buses. There was con-
gestion on streets, sidewalks, and bridges as residents and
commuters tried to make their way home. Eight hundred
people trapped in elevators had to be rescued. High-rise
buildings lacked water because they lost pumping capaci-
ty. Raw sewage was released because of the loss of power
at wastewater treatment plants (DOT, 2004%).”

Cascading failures at interdependent infrastructure systems emphasize the need for
innovative approaches and data analytics techniques to deal with disruptions. Resili-
ence analysis is one of the best approaches to cope with this challenge and reduce
risks. In the following sections, the definition of resilience will be presented together
with examples to provide resilient water supply systems using data analytics.

2 The definition of resilience

Resilience as a word is coming from the Latin word “resiliere” that the direct meaning
refers to “jump back” (Masoomi & van de Lindt, 2019). While the direct meaning
might give an indication of how it could be incorporated in the engineering and de-
sign fields, the definition of resilience in science and engineering fields is very broad.
In fact, it was first defined in the ecological sense by Holling (1973) as the ability to
absorb change and disturbance and still maintain the same performance and func-
tions.

The United Nations Office for Disaster Risk Reduction (2007) defines resilience as “the
ability of a system, community or society exposed to hazards to resist, absorb, ac-
commodate and to recover from the effects of a hazard in a timely and efficient man-
ner, including through the preservation and restoration of its essential basic struc-
tures and functions”. National Academy of Sciences (2012) is perhaps one of the most
influencing reports on this field proposed the definition of resilience as “...the ability
to prepare and plan for, absorb, recover from, and more successfully adapt to adverse
events” (page: 1).

! DOT, 2004, Effects of Catastrophic Events on Transportation System Management and Operations: August
2003 Northeast Blackout, New York City, Report No. DOT-VNTSC-FHWA-04-04, Department of Transportation,
John A. Volpe National Transportation Systems Center, Cambridge, Massachusetts.
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One of the most widely accepted definitions for seismic resilience is given by Bruneau
et al. (2003), where the seismic resilience is expressed in terms of four dimensions,
namely, technical, organizational, social and economic. The technical dimension is
related to the physical structure of critical infrastructure, while the organizational
dimension is associated with its management. As the names imply the social and
economic dimensions reflect societal and financial aspects of resilience. Resilience
definition was also given in Holway (2009) as the ability to withstand and adapt to
stressors. Butler et al. (2014) defined resilience as “the degree to which the system
minimizes the level of service failure magnitude and duration over its design life
when subject to exceptional conditions”.

In their extensive literature review, Francis and Bekera (2014) pointed out the key
properties of resilience for infrastructures, safety management, organizational, socio-
ecological, economic, and social systems separately. The key properties for infrastruc-
ture systems are identified as the ability to anticipate, ability to absorb, ability to
adapt, coordinated planning, responsiveness, flexibility, timely recovery, an accepta-
ble level of service while recovery.

3  Resilience evaluation methods

The Sendai Framework (United Nations, 2015), which provides future directions on
the disaster risk reduction between 2015 and 2030, calls for methodologies and
strategies to assess and strengthen the resilience of new and existing critical infra-
structures. It emphasizes that such methodologies and strategies are required for
critical infrastructures of water, transportation and telecommunications, educational
facilities, hospitals, and other health facilities so that they remain safe and operation-
al during and after disasters to continue their service for effective emergency man-
agement and fast recovery.

One of the leading resilience quantification frameworks was provided by (Bruneau et
al., 2003) who not only defined resilience but also specified quantitative measures for
evaluating seismic resilience on a case study for acute care facilities (Bruneau & Rein-
horn, 2006). The time-varying degradation, as well as response and recovery, were
presented in functions (see Figure 1-A). According to Ganin et al. (2016), the defini-
tion of resilience emphasizes the importance of the temporal dimension which
should be considered while evaluating the resilience. The authors focused on the crit-
ical functionality in other words, performance or quality of services in systems, and
evaluated resilience for directed acyclic graphs. Threshold or acceptable level of ser-
vices is important in a resilience evaluation since it represents a tipping point and is
sensitive to each water system. Figure 1-B illustrates the resilience function that
Ganin et al. (2016) proposed. Using a threshold, Hashimoto, Stedinger, & Loucks,
(1982) defined an evaluation method for resilience as a dimension of sustainability
for water supply reservoir. In their work, the resilient systems recover or bounce back
from a failure quickly and return to the satisfactory state.
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Figure 1: A. Resilience function adapted from (Bruneau & Reinhorn, 2006), B. System’s
resilience adapted from (Ganin et al., 2016).

Perhaps the most comprehensive identification was given for infrastructure systems
resilience in Heinimann and Hatfield (2017) who proposed a modification to the ISO
standard 31,000 which is the commonly used risk management and assessment
framework. The authors presented the following activities for the resilience of infra-
structure assessment: establishing the context, identify disruptions (i.e., multi-hazard,
regime shifts), analyze resilience, evaluate resilience, monitor resilience. Throughout
these steps, constant feedback and communications with the stakeholders were de-
fined by Heinimann and Hatfield (2017). It is emphasized here that resilient system
behavior has three functions: biophysical core functions, enabling functions and cog-
nitive functions. Each split into total of ten resilience functions as shown in Figure 2.
Some of the quantitative resilience analysis tools were mentions here as follows:
Low-dimensional models which simulate “resist”, “re-establish” and “rebuild” func-
tions and recovery models, flows on networks model, complex networks approach,
multiphase models, agent-based modeling, systems of system simulations.
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Figure 2: Three functions for resilient system behavior and their sub-classes called

resilience functions (adapted from (Heinimann & Hatfield, 2017).
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4  Resilience evaluation methods for water systems

It is well known that frequency and severity of natural hazards are increasing due to
global warming and the losses from natural hazards are also rising due to the growing
rate of urbanization, which the water infrastructure is one of the essential compo-
nents. The major challenge with the resilience planning is to quantify and measure it
for water supply systems. In order to improve systems’ resilience and take adaptation
measures, first, resilience needed to be evaluated and understood as a concept so
that it could be incorporated into planning tools for water systems (the United States
Environmental Protection Agency, 2015).

One of the most widely used resilience indexing for water supply system is proposed
by Todini (2000) which focused on the excess energy as a performance measure for
resilience. Wright et al. (Wright, Herrera, Parpas, & Stoianov, 2015) framed a resili-
ence evaluation for water networks using reserve capacity and maximum demand
multiplier. In this work, they calculated critical links at a hypothetical network, also
evaluated the resilience of district-metered areas using reserve capacity to propose a
locational based design for dynamic boundary valves.

Mugume, Gomez, Fu, Farmani, & Butler (2015) proposed a global resilience approach
for evaluating the structural resilience of urban drainage systems. They emphasized
the importance of creating safe-fail approaches instead of reliability-based fail-safe
approaches meaning that systems are not just reliable under normal conditions but
performs safely under extreme and unexpected conditions. They defined two main
measures of performances for resilience evaluation of urban drainage systems:
"mean duration of nodal flooding", "total flood volume". They focused on link failures
so the structural resilience is evaluated by removing the links until all the links on the
system are failed.

In the literature, resilience is considered and treated in relation to the reliability
measure due to the fact that they both are strongly correlated. In a later study,
Creaco, Franchini, & Todini (2016) stated that the resilience index should be treated
as an overall performance parameter which gives an idea about the operational con-
ditions of networks. However, authors stated that the resilience index by itself as a
performance indicator cannot be used to resolve operational issues (i.e., segment
isolation or open hydrants etc.) under baseline conditions as well as critical disruption
scenarios.

Recently, Diao et al. (2016) proposed a global resilience analysis for water distribution
systems in order to identify stress thresholds while systems are under different mag-
nitudes of pipe breakages, excess demand and substance intrusion failures. In this
study, authors searched for the threshold that systems collapse, the comparison met-
rics were identified as pressure and water demand deficiencies. They applied this
methodology on 4 different hypothetical networks (i.e., Net3, BWSN Network, Alpine
network, C-town). Authors concluded that increasing the capacity of water networks
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not necessarily increase the resilience, quite the reverse, it might increase the recov-
ery time to meet hydraulic requirements. In addition, it was emphasized that one
network might be resilient in terms of one failure event might fail to sustain resilience
in another event.

On a case study, Aydin (2018) focused on measuring topological and operational resil-
ience and recovery of water distribution systems. This study specifically focused on
investigating the recovery performance of water networks with different topologies.
These systems with the same properties are tested under similar failure scenarios
(i.e., fire flow/excess demand simulations) to observe the differences in recovery
rates. A new “measure of performance” metric is identified which integrated the ro-
bust operation range for water networks into the recovery functions for two different
water networks. A graphical representation of this study is given in Figure 3.

The proposed methodology presented in Aydin (2018) used two different networks
which are widely used in water distribution systems research called Net2 which is
from the EPANET manual (Rossman, 2000), and Fossolo network (Jolly, Lothes, Sebas-
tian Bryson, & Ormsbee, 2014). The disruption simulations applied using an open
source EPANET extension called EPANET-EMITTER (Pathirana, 2010) to apply pres-
sure-dependent analysis. The results showed that the looped network topology is the
most resilient in terms of their performance of recovery. This study aims to shed a
light in the future for designing operationally and structurally resilient water distribu-
tion systems.
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Figure 3: Recovery performance of water distribution systems with different topologies
under fire flow disruptions (Adapted from (Aydin, 2018)).
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The resilience computations were also incorporated into the optimizing an overall
operations of water distribution systems by Khatavkar and Mays (2018). Here, au-
thors specifically focused on a disruption scenario which focused on the limited water
and energy availability. Therefore, authors were able to provide an insight into the
interdependency of water and energy infrastructures. The increasing number of resil-
ience of water infrastructure literature proves that the concept of resilience will be
adapted into planning and managing water resources in the future. Still, the research
shows that there is a need to use state of the art predictive data analytics techniques
to solve scenarios that involves the disruption of water systems.

5 Predictive data analytics in water resources engineering

Big data is somehow different compared to conventional data in terms of data vol-
ume, variety, and velocity. Handling big data requires not only sophisticated infra-
structures to store, process and manage but also algorithms to derive hidden pat-
terns. The field of hydrology, as well as hydro-informatics, can greatly be benefited
from the world of big data that contains a massive volume of information about cli-
mate, environment and water resources. Advances in sensor and communication
technology has facilitated continuous monitoring of water systems resulting in un-
precedented volume of high-resolution temporal and spatial data from sources such
as smart house meter and space and airborne earth observation sensors (Shafiee et
al., 2018).

Markides (2016) studied the current and projected number of smart meters being
deployed in household and water industry. According to the study, an estimated 2
million of smart metering were sold in 2015 and the number will only increase and
double it by 2022. These massive number of smart meters and sensors are capable of
sending measurement of flow, pressure and other water parameters in seconds,
minutes and hours resulting in huge volume of data storage. Advanced technologies
exist that facilitate the storage, process and analysis of such huge volume of big wa-
ter data. Meng et al., (2016) elaborates how big data are stored in relational database
system (e.g., SQL) and non-relational (e.g., Hadoop Distributed File System-HDFS) sys-
tem and perform data analytics using both distributed and non-distributed computa-
tional platform. In addition to data collection and processing capabilities, they also
developed machine learning technologies to facilitate analytical workflows and inte-
grated them with distributed computing platform such as Apache Spark to run analyt-
ics at scale.

Chalh et al. (2015) discussed the concept of using big data structure in the field of
water resources and environmental sciences. The authors specifically showed how
big data platforms can be utilized to create analytical tools that allow water system
managers to model complex water resources systems and make decisions regarding
water resources problems. Such big data platforms collect and store heterogeneous
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data format from various sources which can be analyzed with sophisticated tools to
prevent an event such as flood or failure of hydraulic structures (Adamala, 2017).

Deep learning is a family of machine learning algorithms which uses a series of a con-
ventional artificial neural network to capture information from highly nonlinear and
heterogeneous data sources. Zheng et al. (2014) introduce the applications of deep
learning algorithms for simulation, optimization and operation control of water dis-
tribution systems. They described the development of an efficient deep learning
framework and how various sources of water-related data can be fed in such net-
works. Later, they performed a water system simulation and produced results such as
detection of abnormal events from the recorded time series data (pressures, flows,
and consumptions etc.), and water usage and quality prediction.

Hutchins et al. (2017) studied the importance of big data application in modeling in-
tegrated urban hydrology. They recognized the interconnected nature of the urban
landscape and took into considerations both the natural and artificial water cycles.
They elaborated the use of big data for land-use change modeling, rainfall-runoff, and
urban drainage modeling. Ziman et al. (2016) developed a ‘Water Quality Risk As-
sessment’ tool in a big data platform and allowed the public and private agencies to
identify various data sources in the platform. Users are able to process, analyze and
visualize data in order to fulfill a specific user need.

The integration of big data into water resources modelling can bring a number of
benefits. Water resources engineers and hydraulic modeler will need less model as-
sumption with available big data. The uncertainty of model output is reduced due to
availability of the detailed high-resolution temporal and spatial data. The integration
of big data into models can be challenging as well. If the data is erroneous, full with
missing values and highly unstructured, cleaning them to useable formats needs not
only considerable time but also could provide misleading input for a model (Shafiee
et al., 2018). Mining of big data can answer questions such as what happened, why
an event happened and what will happen next. Having the answers of aforemen-
tioned questions in the context of hydrology and water resources engineering can
secure the safety of people and ensure resilient and sustainable water supply sys-
tems.

6  Conclusion

The velocity of increase in urbanization, climate change impacts, intensity and dura-
tion of natural disasters is unprecedented. The conventional reliability and risk as-
sessment methodologies underestimate the intrinsic complexities to overcome the
challenges. Therefore, a new and critical thinking is required to solve the issues that
cities will face in the future. The resilience-based management is one of those appli-
cations that decision-makers and stakeholders can benefit to design and manage in-
frastructures. Currently, the governmental, non-governmental, and research-based
organizations such as Centre for Liveable Cities, Singapore, Future Resilient Systems,
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100 resilient cities (Ministry of National Development Singapore, 2018; Singapore-
ETH Center, 2018; The Rockefeller Foundation, 2018) are focusing on building resili-
ence on different dimensions (i.e., organizational, biophysical, community etc.) by
developing new policies, applications and research methods.

Water systems are crucial parts of critical infrastructures and backbones of cities as it
provides services that are not replaceable. Currently, new applications and research
methods are emerging to characterize the resilience of critical infrastructures, includ-
ing water systems. Yet, there is no consensus on how to measure the resilience. In-
stead of traditional methods, experts will soon require to integrate the resilience
goals for designing water infrastructure.

Therefore, a review is presented here to investigate the existing resilience definitions
and its evaluation methods for different infrastructure systems. While the definition
of resilience in engineering and science varies, the literature agrees on the existence
of resilience dimensions that each dimension is corresponding to the different com-
ponents of societies and cities. We continue discussing the resilience concept in
terms of its evaluation methods for water resources engineering. Since the beginning
of the year 2000, the resilience has been used as an index to design water distribu-
tion systems and optimize the operations (i.e., Todini (2000)) and even as a compo-
nent of sustainability before the year 2000 (i.e., Hashimoto, Stedinger, and Loucks
(1982)). Subsequently, it has been referred together with robustness and reliability
indices. Today, new methods are emerging to address the different components and
dynamic properties of resilience for water supply infrastructure.

It is undeniable that today’s technology and innovations in data analysis techniques
will complement significantly to the resilience research in the future. The data access
and availability, statistical analysis techniques such as machine learning, deep learn-
ing using big data are improving progressively. We mention some of those techniques
here to address how those can complement to water resources engineering, resili-
ence, and applications. This short summary provides a general insight into the chang-
es towards more resilient water infrastructures. The future water supply systems can
be planned considering resilience and using new data analytics techniques.
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Priifung von Drosseleinrichtungen
an Regeniiberlaufbecken

Kai Klepiszewski
NIVUS GmbH, Eppingen

Kurzfassung: Meist unterhalb der Emissionspunkte von Mischsystemen in
Gewdsser gelegen limitieren Drosseleinrichtungen den Durchfluss in das
nachgeschaltete Kanalnetz. Sie sollen gegebenenfalls im Zusammenwirken
mit vorhandenem Speichervolumen die hydraulische Belastung unterhalb
liegender Bauwerke und der Klaranalage beschranken, ohne hohe Entlas-
tungsemissionen in Gewasser zu verursachen. Dabei ist zu bericksichtigen,
dass die Hohe des Drosselabflusses von Einzelbauwerken sowie ihr Zu-
sammenwirken mit ungedrosselten Abflissen aus angeschlossenen Ein-
zugsgebieten und gedrosselten Abfliissen anderer Bauwerken in der Regel
aufeinander abgestimmt ist. Drosselabflisse wirken sich dabei entschei-
dend auf transportierte Volumen-, Stoffstrome und damit den Betrieb des
Gesamtsystems aus. Die entscheidende Rolle festgelegter Drosselabflisse
wird dadurch unterstrichen, dass sie Bestandteil der wasserrechtlichen
Genehmigung der Bauerwerke sind, an denen sie eingehalten werden
missen. Vor diesem Hintergrund gibt der Beitrag einen Uberblick iiber
rechtliche Rahmenbedingungen und Vorgaben zur Durchfiihrung der Pri-
fung von Drosseleinrichtungen, die in einigen Bundeldandern vorliegen.
Weiterhin werden die Ergebnisse der Auswertung eines Datenpools Uber-
prifter Drosseleinrichtungen vorgestellt.

Key-Words: Drosselorgan, Drosseleinrichtung, hydraulische Kalibrierung,
Prifung von Drosseleinrichtungen

1  Einleitung

1.1  Hintergrund

Drosselabflisse von Anlagen der Mischwasserbehandlung sind eine wichtige hydrau-
lische BelastungsgroRe fiir Mischwasserkanalnetze und Klaranlagen. Verlassliche An-
gaben zu Drosselabfliissen bilden eine essentielle Grundlage bei der Planung einzel-
ner Bauwerke wie auch gesamter Entwasserungssysteme. Da sie groRen Einfluss auf
das Verhalten des gesamten Abwassersystems und seine Emissionen haben, sind sie
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Bestandteil der wasserrechtlichen Genehmigung von Entlastungsbauwerken. Eine
Uberschreitung des vorgegebenen Drosselabflusses fiihrt zu einer reduzierten Uber-
lauftadtigkeit am betroffenen Bauwerk bei gleichzeitig hoherer Beaufschlagung des
Systems unterhalb. Dadurch werden in der Regel die Emissionen in Gewasser tber
Entlastungen unterhalb oder tiber die Kldranlage erhéht. Wird der vorgegebene Dros-
selabfluss an einem Bauwerk unterschritten, fihrt dies am betroffenen Bauwerk zu
verlangertem Einstau sowie zu verlangerter und erhohter Entlastungstatigkeit. Damit
sind Drosselabfliisse wichtige Parameter bei der Betrachtung von Einzelbauwerken,
aber auch im Zusammenhang mit der Bewertung der Funktionalitat des gesamten
Entwasserungssystems.

Vor diesem Hintergrund ist in den Bundeslandern Baden-Wirttemberg, Hessen,
Nordrhein-Westfalen, Thiringen, Brandenburg und Bayern eine Priifung des Drossel-
abflusses von Drosseleinrichtungen alle 5 Jahre vorgeschrieben.

Konkrete Vorgaben zur Durchfiihrung einer solchen Uberpriifung von Drosseleinrich-
tungen werden in Hessen (HLNUG, 2016) und Nordrhein-Westfalen (LUA, 2001a; LUA,
2001b) gegeben.

Die hydraulische Uberpriifung von Drosseleinrichtungen ist, je nach Bundesland, von
anerkannten Prifstellen (Hessen) oder von sachkundigen Personen bzw. Dienstleis-
tern oder Herstellern (z. B. Baden-Wiirttemberg) durchzufiihren. Bei der messtechni-
schen Uberpriifung des Drosselabflusses sollten dabei einzelkalibrierte Messsysteme
zum Einsatz kommen.

1.2  Rechtliche Grundlagen und Umsetzung

Die rechtlichen Grundlagen zur Uberpriifung von Bauwerken, die der Regenwasser-
behandlung dienen, bilden Landesverordnungen einzelner Bundeslandern. Hierzu
zdhlen beispielsweise die Verordnung zur Selbstiiberwachung von Abwasseranlagen
(SuwVO Abw, 2013) in Nordrhein-Westfalen, die Abwassereigenkontrollverordnung
(EKVO H, 2010) des Landes Hessen sowie die Verordnung des Umweltministeriums
iber die Eigenkontrolle von Abwasseranlagen (EKVO BW, 2014) des Landes Baden-
Wirttemberg. Weitergehende Vorgaben und Hinweise zur Durchfiihrung der Bauzu-
standspriifung sowie zur betrieblichen und hydraulischen Prifung von Drosseleinrich-
tungen in Nordrhein-Westfalen und Hessen enthalten die ,Technischen Hinweise zur
Drosselkalibrierung” des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen (LUA, 2003%°)
bzw. das Merkblatt D 2.10 , Durchflussmesseinrichtungen und Drosselorgane in Ab-
wasseranlagen” des hessischen Landesamts fur Naturschutz, Umwelt und Geologie
(HLNUG, 2016).

In der nordrhein-westfélischen Verordnung zur Selbstiiberwachung von Abwasseran-
lagen (SuwVO Abw, 2013) werden in §2 in Verbindung mit Anhang 1 Angaben zu Um-
fang, Art und Haufigkeit der Uberwachung der von Drosseleinrichtungen gemacht.
Diese werden in den , Technischen Hinweisen zur Drosselkalibrierung” (LUA, 2003?)
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zusammengefasst und durch weitere Vorgaben ergdnzt. Hier wird eine jahrliche In-
spektion von Drossel- und Messeinrichtungen gefordert. Zusatzlich wird eine Erstpri-
fung mit hydraulischer Kalibrierung neuer Drosseleinrichtungen verlangt. Je nach

Randbedingungen ist diese alle 5 Jahre zu wiederholen (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht Uberpriifungen von Drosseleinrichtungen (nach LUA, 2003?)
Erstpriifung Folgepriifung
Alle Drossel- . . . . .
| Drosselanlagen ohne bewegliche Teile Drosselanlagen mit beweglichen Teilen
anlagen
Inspektion Inspektion
Hydraulische P Hydraulische P Hydraulische
. Drossel- und Mess- Lo Drossel- und Mess- .
Kalibrierung o Kalibrierung o Kalibrierung
einrichtungen einrichtungen
Erstmalig Jahrlich - Jahrlich Alle 5 Jahre
Umfang nach Nach SuwVO Abw - Nach StiwVO Abw Umfang nach
LUA (2003)* (Betriebsanweisung) (Betriebsanweisung) LUA (2003)*
A Nur bei Feststellung
Dokumentation Feststellung von Feststellung von .
. relevanten . ordnungsgemafe
Abflusskurve Verdanderungen .. Veranderungen !
Anderungen Funktion

*): kann entfallen, wenn keine relevanten Veranderungen an der Drosselanlage vorliegen

In Baden-Wiirttemberg werden Vorgaben in Bezug auf Drossellberpriifungen in einer
Begriindung zur Eigenkontrollverordnung konkretisiert, die mit Hinweisen flr Betrei-
ber kommunaler Abwasseranlagen in einer Publikation der Landesanstalt fir Um-
weltschutz Baden-Wirttemberg zur Eigenkontrollverordnung zusammengefasst sind
(LfU, 2001). Danach wird es als erforderlich angesehen, Drosseleinrichtungen alle 5
Jahre zu Uberprifen und nétigenfalls zu justieren, um eine bestmégliche Nutzung des
vorhandenen Beckenvolumens zu ermdoglichen. Weiterhin wird der Einsatz von Drei-
ecksmesswehren in geeigneten Schachten zur Prifung von Drosseleinrichtungen
empfohlen. Zusatzlich wird die Moglichkeit erwahnt, bei absperrbarem Beckenzufluss
eine volumetrische Uberpriifung der Drosseleinrichtung tiber Wasserspiegeldifferen-
zen durchfiihren zu kénnen.

13

Im Zusammenhang mit Drosseln werden in LUA (2003)a folgenden Bezeichnungen
unterschieden:

Begriffsdefinitionen, Typen und Aufstellung von Drosselorganen

,Das Drosselorgan ist das den Abfluss begrenzende Bau-
teil, inklusive seiner Mess-, Steuer- und Regeltechnik”
»,Das Bauwerk (z.B. Schacht) in dem das Drosselorgan
eingebaut ist.”

e Drosselorgan:

e Drosselbauwerk:
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e Drosselanlage: ,Die Drosselanlage beinhaltet das Drosselorgan und das
Drosselbauwerk”

e Drosseleinrichtung: ,Die Drosseleinrichtung umfasst das Drosselorgan, das
Drosselbauwerk und die auf die Drossel einwirkende bau-
liche Umgebung.”

Je nach Eigenschaften von Drosselorganen wird zwischen verschiedenen Typen un-
terschieden. Unterscheidungsmerkmale sind dabei Organe mit/ohne bewegliche Tei-
le, mit aktiver/passiver Durchflussbeeinflussung, mit/ohne Fremdenergiebetrieb und
mit berechenbarer/nicht berechenbarer Abflussleistung (HLNUG, 2016). Tabelle 2
gibt einen Uberblick Giber verschieden Klassifizierungen von Drosseltypen mit ent-
sprechenden Beispielen fur Drosselorgane.

Tabelle 2: Klassifizierung von Drosselorganen anhand unterschiedlicher
Eigenschaften nach HLNUG (2016)

Mit beweglichen Teilen ‘ Ohne bewegliche Teile
Aktiv ‘ Passiv
Mit Fremdenergie Ohne Fremdenergie
[ [
< <
a a
= E = S 8 . &
c v c [ 2 [ =] £ 3
S o S c S o S <€ = a c 2 o
[T-T] Qo @ o S 9 c o 9 5 o =
£ < £ Qo = C = oo (] e s 3 @ &
S = c c 3 c c > o° 2 » o v
[ o T o > © = © > = = [TR T =T}
aQ s o 5 = < o < = 13 @ o wn T v
€ x 3 £z 9 S > SEECN o -] g 2 £ 8
S o 9 @ 9 2 9 L o = = 2 2 s 2
a o & o < S & - = = aa z O

Weiterhin wird zwischen verschiedenen Arten der Aufstellung von Drosselorganen
unterschieden (siehe auch Abbildung 1):

e Nasse Aufstellung: Drosselorgan (D) ist vor Ablauf6ffnung im Einstau-
bereich der Regenwasserbehandlung (RB) auf-
gestellt.

e Halbtrockene Aufstellung: Drosselorgan ist in Schacht unterhalb des Regen-
wasserbehandlung angeordnet.

e Trockene Aufstellung: Drosselorgan ist in Drosselbauwerk (DBw) durch
geschlossene Rohre mit Regenwasserbehandlung
oberhalb und dem Kanalnetz unterhalb verbunden.
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MNach- MNach-
REBE DBw  schacht RB DB RB  schacht
Jrocken” Jhalbtrocken” Jhaid”

Abbildung 1: Méglichkeiten der Aufstellung von Drosselorganen (DWA, 2013)

Weitere detaillierte Informationen zu einzelnen Typen von Drosselorganen und der
Funktionsweise gibt, neben den bereits erwdhnten Publikationen, auch das Hand-
buch fiir den Betrieb von Regentiberlaufbecken (DWA, 2012).

2 Messtechnische Uberpriifung von Drosseleinrichtungen

In den ,Technischen Informationen zur Drosselkalibrierung” (LUA, 2003°) des Landes-
umweltamtes Nordrhein-Westfalen wird das Vorgehen bei der Uberpriifung (hydrau-
lische Kalibrierung) von Drosseleinrichtungen genau vorgegeben. Die weiteren Aus-
fuhrungen orientieren sich an den Inhalten dieses Dokuments. Einen ndheren praxis-
bezogenen Uberblick iber Drosseleinrichtungen und deren Priifung enthélt Teil 2 die-
ses Dokuments (LUA, 2003b)

Die Uberpriifung muss fiir Regenkldrbecken, Regeniiberlaufbecken, Stauraumkanile
und Regenriickhaltebecken durchgefiihrt werden. Sie beinhaltet neben einer Ge-
samtbeurteilung der Drosseleinrichtung sowie der Betriebsbedingungen eine mess-
technische Kontrolle. Dabei ist das Ziel der messtechnischen Kontrolle die Abwei-
chungen zwischen dem in der wasserrechtlichen Genehmigung festgelegten Drossel-
abfluss und dem Drosselabfluss unter realen Betriebsbedingungen. Weiterhin wird
gefordert, dass Personen, die die Prifung der Drosseleinrichtung vornehmen, ent-
sprechende detaillierte Kenntnisse und Erfahrungen haben.

2.1 Beurteilung der Drosseleinrichtung

Im Rahmen der geforderten Gesamtbeurteilung werden insbesondere bei der Erst-
prufung einer Drosseleinrichtung zahlreiche Informationen und Daten zur Drosselein-
richtung und den ober- und unterhalb liegenden Bauwerken bendtigt:

e Beschreibung der Funktionsweise der Anlage

e Bedienungsanweisung, Wartungsanweisungen und —plane

e Vorkehrungen gegen Betriebsstérungen und auBergewohnliche Betriebszustan-
de sowie Anweisungen zu deren Beseitigung und zu entsprechenden Alarmmel-
dungen

e Hinweise zu spezifischen Unfallverhitungsvorschriften

e Verantwortliche Person fir Betrieb
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e Bauwerksplane und Pldane zu Kanalverlauf

Auf der Grundlage dieser Informationen kann je nach Randbedingungen (z.B. Typ
Drosselorgan, Absperr- und Einstaumdoglichkeiten) eine Vorauswahl flr geeignete
Messmethoden zur Durchfiihrung von Vergleichsmessungen (Referenzmessung) und
begleitenden MaRRnahmen getroffen werden.

Vor Ort sind danach folgende Punkte zu beurteilen und zu prifen:

e Zustandsbeurteilung (z.B. Einbauvorgaben fiir Drosselorgan eingehalten?)
o Uberpriifungen der Abmessungen, Héhenverhiltnisse
e Bewertung vorliegender Betriebsbedingungen

(z.B. Anzeichen von Riickstau, Einhaltung Wartungsintervalle)

Weiterhin beinhaltet die Prifung vor Ort die Messung der Drosseldurchflisse in Ab-
hangigkeit vom Fllstand der oberhalb liegenden Regenwasserbehandlung.

2.2 Aufnahme der Abfluss-Fiillstand-Beziehung der Drosseleinrichtung

Die Aufnahme von Messwerten zur Feststellung der Fullstand-Abfluss-Beziehung
kann entweder durch die Beobachtung des Systemverhaltens bei Regenereignissen
oder mit Hilfe der Simulation einer Regenwetterbeaufschlagung durch Einstau des
betrachteten Bauwerks mit Trockenwetterabfluss erfolgen. Um den zeitlichen Auf-
wand der Messungen zu reduzieren, wird in der Regel die Simulation einer Regenwet-
terbeaufschlagung vorgenommen.

Bei der Simulation des Regenwetterfalles bei Bauwerken im Hauptschluss gelten fol-
gende Empfehlungen, um Aussagen Uber das Betriebsverhalten der Drosseleinrich-
tung Gber den gesamten Einstaubereich treffen zu kénnen:

e Mindestflllung des Beckens:
2/3 der maximalen Einstauhohe
e Unterster Fiillstand, der in Bewertung eingeht:
2-facher Durchmesser ablaufendes Rohr der Drosselanlage

Bei dieser Simulation kénnen Riickstaueinfliisse des unterhalb liegenden Kanalnetzes
nicht berlcksichtigt werden. Nach der kiinstlichen Fillung des Beckens mit Trocken-
wetterabfluss wird das Drosselorgan wieder auf Automatikbetrieb gestellt. Danach
werden zeitgleich voneinander unabhangige Messungen des Fillstands vor dem
Drosselorgan und des Durchflusses durch das Drosselorgan vorgenommen.

Bei Bauwerken im Nebenschluss geht der Fillstand im Trennbauwerk in die Bewer-
tung ein. Da das Stauvolumen im Trennbauwerk begrenzt ist, kann zur Simulation
eine Teilfullung des Beckens im Nebenschluss erfolgen. Zur Simulation wird dann die
Beckenentleerung ausgelost.

In jedem Fall ist bei der Simulation des Regenwetterfalls auf ein ausreichendes Frei-
bord zum Uberlauf zu achten, um Trockenwetterentlastung zu vermeiden.
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2.3  Messung des Drosselabflusses

Mit Hilfe einer Referenzmessung des Drosselabflusses mit einer unabhangigen Durch-
flussmessung werden die Abweichungen des vorhandenen Drosselabflusses vom vor-
gegebenen Soll-Wert ermittelt. Dabei muss das gewdahlte Referenzmessverfahren an
die Betriebsbedingungen angepasst sein. AuRerdem diirfen die Abflussverhaltnisse an
der Drosseleinrichtung durch die Referenzmessung nicht beeinflusst werden.

Bei der Messung des Durchflusses werden folgende Verfahren unterschieden:

e Hydraulische Verfahren (Abfluss-Fullstand-Beziehung, z.B. Messwehre)

o FlieRgeschwindigkeitsverfahren (Bestimmung iber mittlere FlieBgeschwindig-
keit und Durchflussquerschnitt)

e Verdiinnungsmessung (einmalige oder kontinuierliche Tracerzugabe)

Bei bekannter Durchflusscharakteristik des Drosselorgans kann die Prifung des Dros-
selorgans auch Uber eine genaue Erfassung des Fillstands im Becken bei gleichzeiti-
ger Kontrolle der Stellbewegungen des Drosselorgans durchgefiihrt werden.

Ist es moglich den Zufluss zum Bauwerk zu unterbrechen, dessen Drosseleinrichtung
zu priifen ist, kann der Drosselabfluss auch liber eine Fillstand-Volumen-Beziehung
erfolgen. Hierzu ist allerdings die genaue Kenntnis der Kennlinie des Speicherinhalts
notwendig, die auf detaillierten Informationen zur Beckengeometrie beruht.

Ist die Einrichtung einer Referenzmessung des Durchflusses nur im weiter unterhalb
liegenden Kanal moglich, ist darauf zu achten, dass weitere Zufliisse, die zwischen
Drosseleinrichtung und Referenzmessung eingeleitet werden, ebenfalls gemessen
und vom Durchflusswert der Referenzmessung abgezogen werden.

2.4 Bewertung der ermittelten Durchfluss-Fiillstand-Kennlinie

Malgebend fir die Bewertung einer Drosseleinrichtung ist immer der Vergleich ge-
messener Referenzdurchfliisse mit dem Durchfluss, der in der wasserrechtlichen Ge-
nehmigung festgelegt ist. Betragt die maximale Abweichung der in der Kennlinie er-
fassten Durchfliisse vom gegebenen Sollwert nicht mehr als £ 20 %, sind die Anforde-
rungen an die Drosseleinrichtung in Nordrhein-Westfalen erfullt (LUA, (2003a):

| (let,max. Abw. 'QSoll)
! Qsonn

Als zusatzliches Kriterium darf in Hessen der Mittelwert der gemessenen Drosselab-
flisse im relevanten Zeitraum nur um maximal +12 % des genehmigten Sollwerts
abweichen (HLNUG, 2016):

(let,Mittel'QSoll)
QSoll

1100 <20 % [1]

100<12% 2]
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Enthalt die wasserrechtliche Genehmigung eine Drosselkennlinie, gehen die Abwei-
chungen fiir den jeweils gemessenen Flillstand vom Sollwert der Kennlinie in die Be-
wertung ein.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Bewertung eines Drosselorgans exemplarisch
dargestellt. Bei dem gepriften Drosselorgan handelt es sich um einen Drosselschie-
ber, der tiber eine magnetisch-induktive Durchflussmessung (MID) geregelt wird (sie-
he Abbildung 2). Es begrenzt den Abfluss aus einem Becken im Nebenschluss. Die
Vergleichsmessung wurde mit einer Ultraschall-Laufzeitmessung (Clamp-on-Sonden)
durchgefuhrt (siehe Abbildung 3, links). Zur Erfassung des Fillstands im Becken wur-
de eine Sonde zur Messung des hydrostatischen Drucks verwendet (siehe Abbil-
dung 3, rechts).

Abbildung 2: Geregelter Drosselschieber (links) und MID zur Erfassung des Drosselab-
flusses als RegelgroRe Drosselabfluss (rechts)

Abbildung 3: Vergleichsmessung Durchfluss (links) und Erfassung Beckenfillstand (rechts)
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In Abbildung 4 ist das Ergebnis der Aufnahme der Drosselabfluss-Fillstand-Kennlinie
dargestellt. Es belegt, dass der vom Drosselorgan geregelte Drosselabfluss die Anfor-
derungen erfillt. Der durch die Referenzmessung erfasste Drosselabfluss liegt im Be-
reich relevanter Fillstande innerhalb des Bereichs von +20%, der fiir jeden Einzelwert
einzuhalten ist. Weiterhin liegt der Mittelwert aller eingehenden Durchflusswerte
innerhalb des Bereichs von £12%. Somit hat die Drossel sowohl die nordrhein-
westfélischen wie auch die hessischen Vorgaben erfiillt.

'E' 2,5 | : Schwellenhéhe Trennbauwerk .
£
g 20 IERERES
S ] :
1]
2 ]
c 1,5
o ]
T
810 ]
Ko 1%
E | ¢ 2 DN Ablaufrohr
0,5
00 -+ b
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 4
Durchfluss [I/s]
— Qist =— Mittelwert Qist = Qsoll -+ Qsoll +/-20% = Qsoll +/-12%
Abbildung 4: Durchfluss-Fillstand-Kennlinie Drosselorgan mit Bereichen zuldssiger

Abweichungen

2.5  Priifbericht einer hydraulischen Kalibrierung

Der Bericht muss eine nachvollziehbare Dokumentation der Art der Uberpriifung und
der Priifergebnisse beinhalten. Auf der Grundlage des Prifberichts muss es sachkun-
digen Personen méglich sein, sich einen Uberblick iiber die Drosseleinrichtung und
ihre Funktionstiichtigkeit zu verschaffen.

Dabei muss der Bericht folgende Informationen enthalten:

e Bezeichnung und Lage der Drosseleinrichtung

Genehmigungs- und Auslegungsdaten

Aufmal? der Drosseleinrichtung

Datum/Uhrzeit der Prifung

e Hydrometrische Beurteilung

e Beschreibung der Art der Prifung (Methode der Vergleichsmessung, Prifung
Stellbewegung)

o Fillstand-Durchfluss-Kennlinie
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e Berechnung gemessener Drosselabfluss und Abweichung vom Sollwert
e Fazit mit Bewertung der Anlage und nétigenfalls MaBnahmenvorschlage
zur Ertlichtigung der Drosseleinrichtung

3 Uberblick iiber Ergebnisse der Priifung von Drosseleinrichtungen

3.1 Bewertung nach Vorgaben des Landes Nordrhein-Westfalen

Die im Folgenden prasentierten Ergebnisse der messtechnischen Uberpriifung von
Drosseleinrichtungen basieren auf den Ergebnissen eines gemeinsamen Datenpools
mit Ergebnissen von Drosselliberpriifungen der Firma Wolfang Lieb Ingenieurbera-
tung (Muhlacker) und der NIVUS GmbH (Eppingen). Die Bewertung der Messergeb-
nisse beruht dabei zundchst ausschlieBlich auf dem in Nordrhein-Westfalen giiltigen
Kriterium einer fir jeden Einzelmesswert der Referenzmessungen giiltigen maximal
zuldssigen Abweichung vom genehmigten Drosselabfluss (Qgo) von £20% Q. (siehe
Gleichung [1]).

Die ausgewertete Datenbasis beinhaltet die Ergebnisse von insgesamt 183 Drossel-
priifungen. Einen Uberblick iber den Anteil unterschiedlicher Arten von Drosselorga-
nen, die in die Auswertung eingegangen sind, gibt Abbildung 5. Durchflussgeregelte
Drosselorgane sind dabei mit weitem Abstand am haufigsten geprift worden. Danach
folgen mit einem Anteil von jeweils 17% impulsgeregelte Drosseln (z.B. Strahldros-
seln) und Drosselstrecken.

Durchflussgeregelt
@ Pumpe (gesteuert)

M Stro i t

Fiillstandgeregelt
Impulsgeregelte

M Massengeregelt

B Drosselstrecke

O Schieber/Blende (feststehend)

O Fullstandgesteuert

(Gepriifte Drosseln: 183 Stiick)

Abbildung 5: Anteil verschiedener Arten gepriifter Drosselorgane
(Klepiszewski, Lieb, 2018)

Eine Gegenlberstellung der genehmigten Drosselabflisse (Qgo) und den gemessenen
Drosselabfliissen, die bei den Priifungen maximal von Qo abweichen (Qistmax. abw.), ist
in Abbildung 6 dargestellt. Bei Ubereinstimmung von genehmigtem und gemessenem
Abfluss liegen die einzelnen Punkte auf der Geraden Qo = Qistmax. abw (SChwarze Linie
in Abbildung 6). Das transparente graue Feld in Abbildung 6 stellt den Bereich der
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erlaubten Abweichung von £+20% Qs dar. Es ist deutlich erkennbar, dass viele Dros-
seln die erlaubte Abweichung tiberschreiten.

Je nach Hohe der Betrage der Abweichung sind die einzelnen Werte Abweichungs-
klassen von <20%, >20% bis <30% und >30% zugeordnet. Der Anteil an Drosselorga-
nen, deren Durchfluss um maximal 20% vom genehmigten Drosselabfluss abweicht,
betragt rund 38%. Bei rund 14% der Drosseleinrichtungen belegen die Referenzmes-
sungen eine Abweichung vom Sollwert zwischen 20% und 30%. Entsprechend liegt
die Abweichung zwischen gemessenem und genehmigtem Drosselabfluss fiir rund
48% der gepriiften Drosseleinrichtungen bei mehr als 30%.

Liegt also eine Abweichung des vorhandenen Drosselabflusses vom genehmigten
Drosselabfluss vor, betrdgt der Betrag dieser Abweichung sehr haufig mehr als 30%.
Entsprechend kann eine Uberpriifung von Drosseleinrichtungen einen groRen Beitrag
dazu leisten, Bauwerke der Regenwasserbehandlung und damit das gesamte be-
troffene Entwasserungssystem in den geplanten Betriebszustand zu versetzen.

z 400
£ 350
<
£
% 300
o
250
200
poB
10 o &
o o + Betrag max. Abweichung < 20%
100 o 0 20% < Betrag max. Abweichung < 30%
50 O Betrag max. Abweichung > 30%
‘ [ Bereich max. Abweichung +20% ‘
0 L e R e e S e e S L e e |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Qg [1/5]
Abbildung 6: Vergleich Qs -Drosselabfliisse mit maximal abweichenden Durchflusswerten

der Vergleichsmessung fiir 183 Drosselorgane (Klepiszewski, Lieb, 2018)

In Bezug auf die zuvor diskutierten Ergebnisse von Drossellberprifungen ist zu er-
ganzen, dass es sich bei den erfassten Daten fast ausschlieflich um Erstprifungen
handelt. In vielen Fallen lassen Betreiber Drosseleinrichtungen prifen, da sie auf-
grund von Beobachtungen schon vermuten, dass die Einrichtungen nicht bestim-
mungsgemaR funktionieren.
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Die Ursachen fiir ein Versagen von Drosseleinrichtungen sind dabei sehr vielfaltig:

e falsche Drosseldimensionierung
(z.B. aufgrund falsch eingeschatzter Dimensionierungsparamater)

e fehlerhafte Parametrierung von RegelgrofRen

e Falsch eingebaute Drosselorgane

e unzureichend gewartete Drosselorgane
(z.B. Verschmutzung beweglicher Teile)

e Drosselorgane fiir vorhandene Betriebsbedingungen nicht geeignet
(z.B. Ruckstau)

e Drosseleinrichtungen nicht an gednderte Randbedingungen angepasst
(z.B. nachtragliche Erhdhung Uberlaufschwelle des RUB)

e Einbau Rohr mit falschem DN bei Drosselstrecke

e etc.

Zusatzlich kommt es haufig vor, dass mehrere Drosseleinrichtungen eines Kanalnet-
zes Uber einen ldngeren Zeitraum unter normalen Betriebsbedingungen bei Misch-
wasserbeschickung gepriift werden. Dies gibt in der Regel den besten Uberblick iiber
das Verhalten der Einzelbauwerke und des Gesamtsystems. Dabei kommt es gele-
gentlich vor, dass ein System in Serie geschalteter Regentiberlaufbecken nach und
nach in Riickstau gerat. Das kann beispielsweise als Folge eines falsch parametrierten
Pumpwerks unterhalb passieren. Sind die betroffenen Drosselorgane nicht fir den
Betrieb unter Riickstau geeignet, haben sie die Priifung nicht bestanden.

Bericksichtigt man dies und zieht dabei auch in Betracht, dass die Anzahl der in die
Bewertung eingegangenen 183 Drosseleinrichtungen im Vergleich zu der Gesamtzahl
der 24.441 Regeniiberlaufbecken in Deutschland (Rheinland-Pfalz 2.586 RUB) im Jahr
2013 (Statistisches Bundesamt, 2015) relativ gering ist, wird klar, dass die Daten nicht
reprasentativ sind. Die Stichprobe der ausgewerteten Drosselprifungen weist aller-
dings darauf hin, dass allgemein ein hoher Handlungsbedarf besteht.

3.2 Bewertung nach Vorgaben des Landes Hessen

FlUr 112 Drosseleinrichtungen der zuvor genannten Datenbasis konnen die erfassten
hydraulischen Referenzdaten im Vergleich zum genehmigten Drosselabfluss auch
gemal’ des im Bundesland Hessen zusatzlich vorhandenen Prifkriteriums in Bezug auf
den mittleren Drosselabfluss bewertet werden. Hier wird zusatzlich verlangt, dass der
Mittelwert der bei der Priifung gemessenen Drosselabfliisse nur um max. £12% von
Q,o1 abweichen darf (siehe Gleichung [2]).

Abbildung 7 gibt einen Uberblick tiber die Verteilung der 112 gepriiften Drosselein-
richtungen auf verschiedene Arten von Drosselorganen. Mit einem Anteil von 28%
sind Drosselstrecken unter den 112 gepriften Drosseleinrichtungen am haufigsten
vertreten. Danach folgen durchflussgeregelte Drosselorgane mit 23% und fillstand-
gesteuerte Drosselorgane mit 16%.
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P4

Abbildung 7:
(Klepiszewski, 2018)
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Durchflussgeregelt
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@ Fillstandgeregelt
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O Schieber/Blende (feststehend)
[ Fullstandgesteuert

(Gepriifte Drosseln: 112 Stiick)

Anteil verschiedener Arten gepruifter Drosselorgane

Die festgestellten Abweichungen zwischen den Mittleren Drosselabfliissen und den
Sollabflissen der gepriiften Drosseleinrichtungen sind in Abbildung 8 lllustriert. Bei
Ubereinstimmung von genehmigtem und mittlerem, gemessenem Abfluss liegen die
einzelnen Punkte auf der Geraden Qo = Qustmittel (SChwarze Linie in Abbildung 8). Das
transparente graue Feld in Abbildung 8 stellt den Bereich der erlaubten Abweichung
von +12% Qg dar. Insgesamt erfillen 31 (28%) der 112 gepriften Drosseleinrichtun-

gen dieses Kriterium.
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Abbildung 8:

200 250 300 350 400
Qg [1/5]

Vergleich Qsoi-Drosselabfliisse mit mittleren Durchfliissen der Vergleichs-

messung flir 112 Drosselorgane (Klepiszewski, 2018)
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Je nach Hohe der Betrage der Abweichung sind die einzelnen Werte Abweichungs-
klassen von <12%, >12% bis <20% und >20% zugeordnet. Fir etwa 57% der 112 ge-
priften Drosseleinrichtungen liegt der Betrag der Abweichung des Mittelwertes vom
Sollwert bei mehr als 20%. Wie schon fiir das Kriterium der maximalen Abweichung
(s. Abschnitt 3.1) gilt auch hier: ist das Kriterium nicht erfillt, liegen meist erhebliche
Abweichungen des Ist-Werts vom Sollwert des Drosselabflusses vor.

=
o
o

I I
90 W Betrag max. Abweichung <=20% W Betrag max. Abweichung <=20%

O Betrag max. Abweichung <=20% &

[ Betrag max. Abweichung <=20% & Betrag
Betrag Abweichung Mittelwert <=12%

Abweichung Mittelwert <=12%

Drosselpriifung bestanden [%]
(=2
(=]

40
30
20
10
0
Gesteuert (57%) Geregelt (43%) Aktiv (67%) Passiv (33%)
Abbildung 9: Anteil bestandene Drosselpriifung (NRW- / Hessen-Kriterium) fiir verschie-

dene Drosselklassen (gesteuert/geregelt, aktiv/passiv) (Klepiszewski, 2018)

Abbildung 9 illustriert den Anteil geprifter der Drosseleinrichtungen, die das Prufkri-
terium NRW (Betrag max. Abweichung <20%) bzw. die Prifkriterien Hessen (Betrag
max. Abweichung <20% & Betrag Abweichung Mittelwert <12%) erflllen. Der linke
Teil der Abbildung bezieht sich auf die Unterteilung in gesteuerte und geregelte Dros-
selorgane. Mit 57% ist der grofRere Anteil der ausgewerteten Drosseln gesteuert.
Wahrend ca. 30% der gesteuerten Drosseln eine Prifung nach den Vorgaben in NRW
bestanden haben, liegt dieser Anteil fiir die geregelten Drosseln mit rund 35% etwas
hoher. Nach den hessischen Vorgaben haben dagegen 27% der geregelten und nur
12% der gesteuerten Drosseln die Uberpriifung erfolgreich absolviert. Mit 33% und
32% liegt der Anteil an aktiven und passiven Drosselorganen, die eine Priifung auf der
Grundlage der Vorgaben aus NRW bestanden haben, nahezu auf gleichem Niveau.
Bei einer Uberpriifung nach den hessischen Vorgaben ergibt sich dagegen ein signifi-
kanter Unterschied zwischen den besser abschneidenden aktiven Drosseln (rd. 27%
bestanden) und den passiven Drosseln (ca. 3% bestanden).

Die in Abschnitt 3.1 getroffenen Aussagen beziglich der Ursachen des Versagens von
Drosseleinrichtungen und der Représentativitat der Auswertung gelten auch hier.
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4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Limitierung der Abfliisse an Regeniberlaufbecken in das unterhalb liegende Ka-
nalnetz durch Drosselorgane gewahrleistet eine verldssliche und vorhersagbare Reak-
tion von Einzelbauwerken und des gesamten Abwassersystems auf hydraulische Be-
lastungen. Dies spielt auch im Zusammenhang mit der Quantifizierung und Reduzie-
rung von lokalen und globalen Emissionen in Gewdsser eine entscheidende Rolle.

Vor diesem Hintergrund ist die flachendeckende regelmaRige Priifung von Drosselein-
richtungen ein wichtiger Baustein in Bezug auf eine Erfolgskontrolle nach Realisierung
von Bauprojekten sowie zur regelmafigen Prifung des ordnungsgemafRen Betriebs
von Einzelbauwerken und des gesamten Entwéasserungssystems.

Wie sinnvoll die Uberpriifung von Drosseleinrichtungen ist macht die Zusammenfas-
sung der Ergebnisse von Drosselprifungen deutlich. Unabhangig von der Art der be-
trachteten Drosselorgane hat ein sehr hoher Anteil der Drosseleinrichtungen die
Uberpriifung nach den zugrunde gelegten Vorgaben nicht bestanden. Dies ist keines-
falls alleine auf die Drosselorgane zurtickzufiihren, sondern hangt haufig mit anderen
Faktoren, wie unzureichender Wartung oder Storeinfliissen von auRen, zusammen.
Dabei sei nochmals erwahnt, dass die Datenbasis der in die Auswertung eingehenden
Drosselprifungen nicht reprasentativ ist. Es ergibt sich aber eine Tendenz, der Beach-
tung geschenkt werden muss.

In vielen Bundesldndern (z.B. Rheinland-Pfalz) existieren bisher keine rechtlichen
Vorgaben in Bezug auf die Uberpriifung von Drosseleinrichtungen. Hier wire es si-
cherlich sinnvoll, wenn die relevanten Akteure die Einfliihrung dieser sinnvollen und
offensichtlich notwendigen Erfolgskontrolle der Umsetzung von Planungsgrundlagen
und wasserrechtlichen Vorgaben in Betracht ziehen.

Weitere Bundesldander, wie beispielsweise Baden-Wiirttemberg, fordern eine regel-
miRige Uberpriifung von Drosseleinrichtungen. Allerdings werden keine konkreten
Vorgaben zu Kriterien beziglich erlaubter Abweichungen des tatsachlichen Drossel-
abflusses vom genehmigten Drosselabfluss gemacht. Dies flihrt zur Anwendung un-
terschiedlicher technischer Vorgaben und kann zur Beurteilung anhand individueller
Kriterien fuhren.

In den Bundeslandern Nordrhein-Westfalen und Hessen sind sowohl wasserrechtliche
Grundlagen als auch konkrete Prifungsvorgaben vorhanden. Es fehlen allerdings de-
taillierte Hinweise insbesondere zur Harmonisierung der Parametereinstellungen und
Messdatenauswertung der Referenzmessung. Diese waren wichtig, um eine Verein-
heitlichung und Vergleichbarkeit von Prifungen zu gewahrleisten. Es wird beispiels-
weise nicht ndher definiert, in welcher zeitlichen Auflésung gemessene Werte gespei-
chert werden. Weiterhin ist nicht ndher vorgegeben, ob Mittelwerte Uber die be-
trachteten Zeitschritte gebildet oder Momentanwerte in die weitere Bewertung ein-
gehen sollen. Hier konnten unterschiedliche Parametereinstellungen und Messda-
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tenauswertungen, die durch ein und dieselbe Messtechnik durchgefiihrt werden, zu
unterschiedlichen Priifergebnissen fiihren.

Vor diesem Hintergrund ware es sinnvoll, bundesweit einheitliche rechtliche und
technische Vorgaben zur Durchfiihrung der Uberpriifung von Drosseleinrichtungen zu
schaffen. Diese sollten auch ein wesentlicher Baustein der im DWA-A 100 (2006)
,Leitlinien der integralen Siedlungsentwasserung” aufgefiihrten Erfolgskontrolle im
Rahmen der integralen Entwasserungsplanung sein.
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AFS63 — Herausforderungen bei der Bestimmung

Martina Dierschke; Antje Welker
Frankfurt University of Applied Sciences, Frankfurt a. M.

Kurzfassung: Der Parameter AFS63 stellt eine wichtige Grundlage zur Be-
wertung von Niederschlagsabfliissen dar. Eine Bestimmungsmethode mit
exakt definierten Untersuchungsbedingungen existiert derzeit noch nicht.
Feststoffe in Niederschlagsabfliissen neigen abhangig von ihrem organi-
schen Anteil zur Agglomeration. Um Agglomerate aufzuldésen und einen
Minderbefund zu vermeiden, ist eine Dispergierung erforderlich. Bei einer
zu starken mechanischen Dispergierung vor der Siebung kénnen Feststoffe
jedoch so stark zerkleinert werden, dass sie kolloidal oder sogar gel6st vor-
liegen. Eine Modellvorstellung zur Auswirkung der Dispergierung auf die
AFS63-Bestimmung unterschiedlicher Matrices sowie erste Laborer-
gebnisse werden vorgestellt. Als Alternative zur Laborbestimmung wird ei-
ne theoretische Herangehensweise an eine AFS63-Ermittlung dargelegt,
die ausfiihrliche Kenntnisse der értlichen Randbedingungen eines Einzugs-
gebietes erfordert.

Key-Words: AFS63, Feststoffe, Laborbestimmungsmethode, Nieder-
schlagsabflisse

1 Einleitung

Niederschlagsabflisse kénnen abhdngig von der Herkunftsfliche verschmutzt sein
und missen dann vor Einleitung in ein Gewdsser (Grundwasser oder Oberflachenge-
wadsser) behandelt werden. Je nach Herkunftsflache und Belastbarkeit des Gewassers
sind dabei unterschiedliche Inhaltsstoffe problematisch. Bei Eintragen aus dem Ver-
kehr wirken z.B. unabhdngig vom nachfolgenden Gewasser insbesondere Schwerme-
talle aus Abriebprodukten und PAK aus Verbrennungsriickstanden langfristig negativ.

Abfiltrierbare Feststoffe (AFS) werden oft als MaR fiir die Verschmutzung herangezo-
gen, da sie samtliche partikuladr vorliegenden Stoffe umfassen. Vor allem die feine
Fraktion der Feststoffe gilt als Uberproportional mit Schwermetallen oder organi-
schen Schadstoffen beladen [Sansalone und Kim, 2008]; [Gunawardana et al., 2014].

Im neuen, derzeit noch nicht veroffentlichten Arbeitsblatt der Deutschen Vereinigung
flr Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall - DWA A 102 ,Anforderungen an Nieder-
schlagsbedingte Siedlungsabflisse” - wird daher erstmalig der Parameter AFS63 (Ab-
filtrierbare Stoffe mit einer KorngroBe von > 0,45 um und < 63 pum) als maRgebliche
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Bewertungsgrofe definiert [DWA, 2016]. Die fir eine Einleitung tolerierbare Fracht
an AFS63 in [kg/(ha*a)] aus einem durch die Beschreibung der Nutzung definierten
nicht behandlungsbediirftigen Gebiet wurde mit 280 [kg/(ha*a)] festgelegt [DWA,
2016]. Die Herleitung dazu erfolgte unter der Annahme, dass als ,nicht behandlungs-
bedlftig” geltende Dachabfliisse (z.B. aus einem reinen Wohngebiet) eine AFS-Kon-
zentration von 50 mg/l mit einem Feinanteil von 100 % aufweisen.

Es sind jedoch nach wie vor Wissensliicken vorhanden, da zum einen wenig in gering
belasteten Abflissen gemessen wird. Zum anderen ist das Messen in Niederschlags-
abflissen im Vergleich zu z.B. kontinuierlich mit geringen Mengenschwankungen flie-
Benden Schmutzwasserzu- oder —ablaufen erschwert. Fir die Angabe des Jahres-
mittelwertes mussten moglichst viele Niederschlagsereignisse eines Jahres erfasst
werden. Oft werden jedoch nur 10 oder 20 % aller Niederschlagsereignisse beprobt,
in sehr ausfiihrlichen Messprogrammen 60 % bis maximal 82 % [Grotehusmann et al.,
2017], [Welker et al., 2018]. Auch werden Probennahme, Probenaufbereitung sowie
die Datenauswertung haufig unterschiedlich durchgefiihrt. Ein weiteres ungel&stes
Problem ist, dass es keine einheitliche Analysevorschrift oder Norm gibt, die zu ver-
gleichbaren Ergebnissen an AFS63 fihrt [Baum et al., 2018]. Die Interpretation der
Ergebnisse von Messkampagnen liefert daher nur eingeschrankt verlassliche Informa-
tionen.

Alternativ ist eine theoretische Naherung an die Bestimmung einer Jahresfracht an
AFS63 denkbar, die mit Hilfe einer ausfiihrlichen Beschreibung der Ortlichkeit und
den vorliegenden Randbedingungen des Einzugsgebietes abgeschatzt werden kann.

Im folgenden Beitrag werden daher zwei Themen behandelt. Zum einen werden an-
hand von Modellvorstellungen die Auswirkungen der Art der Dispergierung auf den
AFS63-Gehalt erldutert sowie erste systematische Laborversuchsergebnisse zur Be-
stimmung von AFS63 gezeigt und diskutiert.

Zum anderen wird die theoretische Herangehensweise an einen Jahresmittelwert
(spezifische Fracht oder Konzentration) einer Einzugsgebietsflache als Alternative zu
aufwandigen Messprogrammen vorgestellt.

2 AFS63-Bestimmung / Dispergieren

Die AFS63-Bestimmung im Labor kann gemaR [Dierschke und Welker, 2015] so
durchgefiihrt werden, dass nach der

e Entfernung grober Bestandteile (1-mm- bzw. 2-mm- Sieb)
e Probenteilung
e Dispergierung

etwa 1 | Probe liber ein Sieb mit einer Siebweite von 63 um direkt auf einen 0,45 um-
Filter gegeben wird und die Masse auf dem Filter als AFS63 ausgewogen und angege-
ben wird. Die auf dem Sieb zurlickgehaltenen Feststoffe konnen zuriickgespult und in



Martina Dierschke; Antje Welker 41
AFS63 — Herausforderungen bei der Bestimmung

Ergdnzung zu den gesamten AFS als AFS,., ebenfalls mittels Filtration (ber einen
0,45-um-Filter bestimmt werden.

Niederschlagsabflisse bestehen jedoch nicht aus einer einheitlichen Matrix, je nach
Zusammensetzung, organischem Anteil und Lagerung beeinflusst vor allem die
Dispergierart und -intensitat das Ergebnis in unterschiedlichem MaRe [Baum et al.,
2018]. Dies sei an Abbildung 1 veranschaulicht.

Die Ideal-Variante einer dispersen Suspension ergibt unabhingig von der Vorbe-
handlung einen bestimmten AFS63-Wert (links). Neigen die Partikel weder zu einer
Agglomeration, noch sind sie durch drastisches Dispergieren zu zerkleinern, wird der
Sollwert an AFS63 wiedergefunden (zweites Bild von links). Dies ist bei liberwiegend
mineralischen Materialien z.B. StraBenabflissen mit geringem Glihverlust der Fall.

Abflisse mit hoherem organischen Anteil neigen zur Agglomeration, ohne eine
Dispergierung oder mit zu schwacher Dispergierung erhoht sich die Masse auf dem
63-um-Sieb und es kommt zu Minderbefunden an AFS63 (drittes Bild von links). Sind
hier die DispersionsmaBnahmen zu drastisch (viertes Bild von links), werden wiede-
rum Partikel Gber das Primarkorn hinaus zerschlagen und zu viel AFS63 detektiert.

Das rechte Bild schlieBlich zeigt, dass bei hohem organischen Anteil und einer drasti-
schen Dispergierung Feststoffe so stark zerkleinert werden, dass sie entweder kolloi-
dal (< 0,45 um) oder echt gelost vorliegen. Dies lasst sich als erhdhter |6slicher CSB im
Filtrat nachweisen.

Dieser Effekt ist auch aus Abbildung 2 zu erkennen. Hier sind die Ergebnisse eines
Versuchs zur AFS63-Wiederfindung nach unterschiedlicher Vorbehandlung kinstlich
zusammengesetzter Staube dargestellt. Die Staube wurden aus fraktioniertem Stra-
Benstaub und organischem Material (gemérsertes Laub oder Bliten) in straRenab-
flussorientierter Zusammensetzung (0 - 40 um: 31,25 %, 40 - 63 um: 31,25 %; 63 - 100
um: 12,5 %; 100 - 125 um, 125 -160 pum, 160 - 200 um und 200 - 250 um je 6,25 %)
hergestellt. Damit ist die Sollkonzentration sowohl der gesamten Menge an
Feststoffen (Grundlage zur Berechnung des Verlustes) als auch die erwartete Wieder-
findung an AFS63-Partikeln (0,45 - 63 um) mit 62,5% und AFSgrob-Partikeln (63 —
250 um) mit 37,5 % bekannt und dient als VergleichsmaRstab. Der Glihverlust der
Staube betrug zwischen 17 % und 96 %. Jeweils 160 mg des Materials wurden in 1L
deionisiertem Wasser eindosiert und mittels kraftigem Schutteln 2 min lang (Abbil-
dung 2, oben) oder Ultra-Turrax und Schneidwerkzeug (IKA T50 digital mit Schneid-
werkzeug S 50 N - G 45 M) bei 10.000 U/min 2 min lang (Abbildung 2, unten) disper-
giert.
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7 Ideal-Variante 7 7 Varianten: Eigenschaften Partikel, Art der Dispergierung, Auswirkung auf AFS63-Bestimmung

Modellvorstellung
Aufkommen und
Verteilung Partikel in
Probe

« Eigenschaften Partikel ¢ M_.mmqﬂmmozmq Anteil e Agglomerations- * ﬂmum_ﬂwﬁ.ﬂ:mﬂ Anteil o organischer Anteil
* Organikanteil ; « Dispergierung mit neigung hoch « Dispergierung mit hoch
¢ Artder Dispergierung dispers e o ohne Dispergierung . o Dispergierung mit
hoher Intensitat bzw. geringe hoher Intensitat hoher Intensitit
(ohne Zerschlagung o (Zerschlagung . y
Partikel) Intensitat Partikel) (Auflésung Partikel)
Auswirkung auf AFS63- ) erhohte Z_m:mm: auf mw.chm::@ mﬂm.:m::m geloster/
Bestimmung Soll-Wert AFS63 Jkorrekte! 63-um Sieb Partikel < 63 pm kolloidaler Stoffe aus
Wiederfindung AFS63 R AFS63
Minderbefund AFS63 Uberbefund AFS63 Minderbefund Feststoffe

Abbildung 1: Modellvorstellung zur Auswirkung der Dispergierung auf die AFS63-Bestimmung
Organischer Anteil in Feststoffen: gering = ca. 15 %, moderat = ca. 20 — 30%, hoch = > 50%

Art der Dispergierung: geringe Intensitat = z.B. kraftiges Schitteln, Ultraschallsonde, Dissolver; hohe Intensitat = z.B. Nutzung von

Schneidwerkzeug (z.B. Ultra-Turrax) mit 10.000 U/min, 2 min
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Abbildung 2: Wiederfindung von Grob- und Feinanteilen (< 63 pm, > 63 pm) nach unter-
schiedlicher Dispergierung in Matrices mit aufsteigendem Gliihverlust (organi-
scher Anteil) in einer definierten Kornzusammensetzung von 0 — 250 pm;
Summenwerte # 1 ergeben sich aus Rundung
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Die AFS-Verluste liegen mit Ausnahme der Dispergierung von Robinienbliten mittels
Schneidwerkzeig immer unter 6 %, was die gute Wiederfindung der eindosierten Stof-
fe bei dem Versuchssetup dokumentiert. Im oberen Bild (Abbildung 2) ist die Neigung
zur Agglomeration zu erkennen, die mittels kraftigem Schitteln nicht aufgelost wer-
den kann. Der AFSgrob-Anteil steigt bei Materialien mit Glihverlusten von 17 %, 40 %
und 52 %, gleichzeitig sinkt der AFS63-Anteil. Mit zunehmendem organischem Anteil
steigt auRerdem der Anteil, der als geléstes CSB im Filtrat wiedergefunden wird. Bei
dem rein organischen Material wird zwar der grobe Feststoffanteil wiedergefunden
(letzter Balken). Der AFS63 ist jedoch nur noch zu weniger als der Halfte nachweisbar.
Er liegt zu etwa einem Drittel kolloidar vor bzw. hat sich gelost. Zur Abschatzung der
gelosten Anteile dient die Bestimmung des CSB im Filtrat (photometrischer Schnell-
test der Fa. Hach). Obwohl der CSB als Summenparameter alle potenziell organischen
Substanzen ermittelt und durch die Bestimmungsmethode (Schnelltest) Ungenauig-
keiten aufweist, lasst er sich zur ersten Ermittlung der gelosten organischen Verbin-
dungen heranziehen.

Im unteren Bild (Abbildung 2) sind die Ergebnisse der AFS63-Wiederfindung nach ei-
ner Dispergierung mittels Schneidwerkzeug dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass die
erfolgte Agglomeration wieder aufgelost werden kann. Der AFSgrob-Anteil liegt je-
weils unterhalb dem des eingewogenen Materials. Das Material wird jedoch in dhnli-
cher GréRenordnung wie beim handischen Schiitteln in Kolloide zerkleinert bzw. ge-
I6st, so dass abhdngig vom Gllhverlust ein zunehmender AFS63-Minderbefund vor-
liegt.

Weitere noch nicht komplett ausgewertete Versuche im Labor ergaben, dass grobere
Feststoffe (> 250 um) auch ohne wesentlichen organischen Anteil durch das
Schneidwerkzeug zerschlagen werden kénnen.

Zum jetzigen Zeitpunkt kann somit noch keine zufriedenstellende Analysenmethode
zur Bestimmung von feinen Feststoffen in Niederschlagsabflissen empfohlen wer-
den. Veroffentlichte Werte missen, bevor es eine einheitliche Vorschrift geben wird,
genauestens hinterfragt werden, siehe hierzu auch [Baum et al., 2018]. Mit einer zu
sanften Dispergierung (Schitteln, Magnetriihrer), so wie es derzeit standardmaRig in
vielen Labors durchgefiihrt wird, ist in vielen - nicht in allen - Matrices von Minder-
befunden auszugehen. Ein drastisches Dispergieren mittels Ultra-Turrax mit Schneid-
werkzeug, wie es bei vielen Bestimmungsmethoden vorgesehen ist, flihrt dagegen in
einigen Matrices - nicht in allen - zu Uberbefunden, da die Bestandteile {iber das Pri-
markorn hinaus zerschlagen werden, in anderen Matrices jedoch zu Minderbefunden,
da die Bestandteile in Kolloide (Partikel kleiner als 0,45 um) zerkleinert werden oder
sich auflésen.

Hier sind noch einige systematische Untersuchungen an den vielen unterschiedlichen
Matrices, die in der Regenwasserbehandlung vorkommen kénnen, durchzufiihren.
Insbesondere ist bei Niederschlagsabflissen auf den organischen Anteil (zu unter-
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scheiden in verkehrsbirtig oder vegetationsbedingt) und in Mischwasserabfliissen
dariiber hinaus auf Anteile aus dem Schmutzwasser wie z.B. Toilettenpapier zu ach-
ten.

Bis es eine einheitliche Vorschrift oder sogar DIN zur Bestimmung von AFS63 in
Niederschlagsabfliissen gibt, stellt moglicherweise die theoretische Herangehens-
weise eine Alternative zur Abschatzung einer mittleren Jahresfracht
oder -konzentration dar, die in Kapitel 3 erlautert wird.

3 Theoretische Abschitzung einer AFS63-Konzentration oder Fracht im Jah-
resmittel

Um sich theoretisch einer AFS-Konzentration bzw. einer Fracht im Jahresmittel na-
hern zu koénnen, sind die vielen Randbedingungen in einem Einzugsgebiet, die das
Aufkommen und das Verhalten von Feststoffen maRgeblich beeinflussen, zu ermit-
teln. Sie werden hier kurz dargestellt. Details und Quellenangaben dazu sind
[Dierschke, 2015] zu entnehmen.

3.1 Einflussfaktoren auf das Feststoffaufkommen

Abbildung 3 zeigt Einflussmoglichkeiten auf das Feststoffaufkommen anhand des Bei-
spiels eines Verkehrsflachenabflusses. Maligeblich fiir das Feststoffaufkommen ist im
Wesentlichen die Verkehrsbelastung durch Abrieb von Fahrbahn, Bremsen und Rei-
fen. Je ruhiger der Verkehr flieRen kann, desto weniger Abriebprodukte entstehen.
Liegt dagegen gestorter Verkehr vor (Stop-and-go-Verkehr oder haufiges Bremsen
und Anfahren an einer Ampelkreuzung) so kann das Feststoffaufkommen auf das 10-
fache steigen [ASTRA, 2009], [Helmreich, 2012]. Schwerlastverkehr tragt fahrzeugspe-
zifisch zu einem weitaus hoheren Abrieb (Faktor 5 bis 10) als normaler PKW-Verkehr
bei [ASTRA, 2009], [Nielsen et al. 2003].

Je nach Ortlichkeit stammen weitere Eintrdge aus dem Staubniederschlag, aus der
Vegetation, aus der Bodenerosion von nicht kanalisierten AulRengebietsflachen,
landwirtschaftlichen Eintragen oder Bautéatigkeiten.

Die Art der Randbebauung beeinflusst den Verbleib von Feststoffen auf der Oberfla-
che. Wind oder Turbulenzen durch den Verkehr kénnen insbesondere feine Feststoffe
in die Umgebung verfrachten [ASTRA, 2009], [Fuchs et al., 2010b]. Im freien Feld lan-
det daher ein hohes Mal an Feststoffen in der Umgebung und nicht im Straenab-
fluss [Boller et al., 2005b]. Larmschutzwande oder geschlossene Hauserfronten dage-
gen verhindern ein Verwehen oder Verspritzen von Feststoffen [Kaufmann, 2008].
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Beitrage zur AFS-Belastung im Verkehrsflachenabfluss

: Abrieb Frostauswirkung Vegetation Andere:
Staubnieder- : A
Schiag Fahrbahn, saisonal saisonal Bodenerosion,
Reifen, Bremsen (1./2. Quartal) (2./3. Quartal) Bautatigkeit, etc.
Feststoffbelastung
im Verkehrs-
flachenabfluss
Stralen- keine/wenig Wind/Fahr- Anzahl StraBenablauf/
reinigung Randbebauung geschwindigkeit Fahrspuren Kanal
- Entfernung - Verfrachtung = Verfrachtung -> Verdunnung = Retention

Faktoren zur Verringerung der AFS-Belastung im Verkehrsflachenabfluss

Abbildung 3: Beitrdage zum Aufkommen und Faktoren zur Verringerung von AFS im Ver-
kehrsflachenabfluss

Die Anzahl der Fahrspuren und Standstreifen beeinflusst zwar nicht das Feststoffauf-
kommen per se, ist jedoch zu beriicksichtigen, da die DTV (durchschnittlich tagliche
Verkehrsbelastung in Kfz/d) unabhingig von der Anzahl der Fahrspuren angegeben
wird und somit auf eine groRRere Flache zu beziehen ist.

Je kleiner das Einzugsgebiet, desto groRer ist das auf die Flache des Einzugsgebietes
bezogene Feststoffaufkommen in [kg/(ha-a)], vgl. Abbildung 4. Direkt an einem Stra-
Renablauf mit geringen Anschlussflichen (< 500 m?) sind mehr Feststoffe enthalten
als in Sammelkanalen groRerer Einzugsgebieten. Auch nimmt die Schwankungsbreite
des Feststoffaufkommens mit Zunahme der EinzugsgebietsgrofRe ab.
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Abbildung 4: AFS-Austrag aus Einzugsgebieten unterschiedlicher GroBe. Box: obe-
res/unteres Quartil; schwarzer Strich in Box: Median; Lange Whisker: 1,5-fa-
che des Interquartilabstandes (IQR); Kreise: Ausreifer (> 1,5-fache des IQR),
Sterne: Extremwerte (> 3-fache des IQR)

Werte fiir StraBenabliufe (< 500 m?, 21 Einzugsgebiete) aus [Pick et al., 2002],
[Nadler u. MeiBner, 2004], fir StraBenabldufe aus [Xanthopoulos und Hahn,
1993], [Pitt et al., 1995; aus Pitt et al., 2005], [Pitt et al., 2005], [Hilliges et al.,
2007], [Barret und Stanard, 2008], [Bian et al., 2011], [Leutnant et al., 2016],
[Grotehusmann et al., 2017], [Hilliges et al., 2017] wurden aus den angegebe-
nen Konzentrationen abgeschatzt mit einheitlichem Ansatz fur ein Jahresab-
flussvolumen von 600 I/m?, Werte fur mittlere Einzugsgebiete (2 bis 5 ha, 5
Einzugsgebiete) aus [Rossi et al., 1997], fur groRere Einzugsgebiete (12-50 ha,
6 Einzugsgebiete) aus [Fuchs et al., 2010a]

Je groRer ein Einzugsgebiet ist, desto mehr Moglichkeiten bestehen, dass Feststoffe
entnommen werden. Uberwiegend grobe Feststoffe kdnnen durch StraRenreinigun-
gen entfernt [Vaze und Chiew, 2002], in StralRenablaufen [Stein, 2008] oder Geroll-
fangen [Dorr und Fritz, 2015] zuriickgehalten oder durch Kanalreinigungen entfernt
werden [Berliner Wasserbetriebe, 2012]. Im Laufe der Zeit findet dariber hinaus eine
Zerkleinerung durch Traktierung durch den StraBenverkehr und eine Zersetzung
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durch biologische Abbauprozesse insbesondere von Feststoffen aus der Vegetation
statt. Am Ende eines Trennkanals, an denen groRe Einzugsgebiete angeschlossen
sind, finden sich daher oftmals weniger Feststoffe, aber mit einem hoheren Anteil an
AFS63 als in StralRenabldaufen oder Sammelkanalen kleiner Einzugsgebiete.

3.2  Abschatzung des AFS-Aufkommens

In [Dierschke, 2015] wurde die Vorgehensweise und Entwicklung einer Methode zur
Abschatzung des Feststoffaufkommens detailliert beschrieben. Die Methode miindet
in drei Formeln fur Dach-, Verkehrsflachen- und Trenngebietsabfliisse mit Vorschla-
gen zur individuellen Eingabe von Parametern in eine Excel-Tabelle. Bei Verkehrsfla-
chenabflissen beispielsweise sind Parameter fiir den Staubniederschlag (hoch, mit-
tel, niedrig) mit Berticksichtigung der Belastung aus der Vegetation, das Verkehrsauf-
kommen (DTV und Anteil Schwerlastverkehr), Belastung durch den Winter (Frost-
zone, Streusalzaufbringung), Verkehrsart (Ampelkreuzung, Stop-and-go oder ruhiger
Verkehr, Parkplatze mit/ohne LKW-Verkehr), Anzahl der Fahrspuren und sonstige Be-
lastungen (Baustellen, Bodenerosion) zu bericksichtigen. Weiterhin werden Faktoren
fir die Randbebauung (freies Feld, Larmschutzwénde, Bordsteine) sowie fiir Stra-
Benreinigungsintervalle vorgegeben. In Tabelle 1 sind beispielhaft die Auswahlpara-
meter fur eine stadtische StraBe mit 5.000 DTV (10 % LKW-Anteil) und mittleren bzw.
normalen Bedingungen (Spalte ,Eingabe“) und die Vorschldge zur Eingabe je nach
Randbedingung (Spalten ,Vorschlage”) dargestellt.

Die AFS-Deposition wurde zu 620 kg/(ha-a) berechnet, die AFS63-Deposition zu
139 kg/(ha-a). Unter der Annahme eines jahrlichen Niederschlags von 800 mm und
eines Verlustbeiwertes von 0,8 betragen die Gesamtfeststoffkonzentration 97 mg/I
und die AFS63-Konzentration 22 mg/l im Jahresmittel. Dies entspricht einem Feinan-
teil der Feststoffe von 22 %.

Die Verifizierung der AFS-Gesamtkonzentrationen (Vergleich berechneter mit in
Messprogrammen tatsidchlich gemessenen Werten) ergab gute Ubereinstimmungen
in flinf Messprogrammen in Bayreuth, Burgdorf, Augsburg, Brisbane und Minchen,
im Messprogramm Karlsruhe dagegen einen grofRen Unterschied.

Ein systematischer Fehler wurde ausgeschlossen, da die Abschatzung sowohl Minder-
als auch Uberbefunde ergab. Die Unterschiede zwischen gemessenen und abge-
schatzten Werten sind vermutlich auf die Erfassung zu weniger Niederschlagsereig-
nisse oder auf die Qualitat der Beschreibung der Randbedingungen zuriickzufihren,
die zur Berechnung des zu erwartenden Feststoffgehaltes wesentlich sind. Aus den
Studien gingen die Randbedingungen teilweise nicht hervor und sind méglicherweise
als nicht zutreffend geschatzt worden.
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Tabelle 1: Auswahlparameter zur Berechnung des Feststoff- und AFS63-Gehaltes in
StraBenabfliissen, ReferenzstraRe mit DTV 5.000 Kfz/d
Anteil Einheit ElpEshe Vorschlige
Wert
schlag landlich stadtisch Industrie
s Wert kg/(ha-a) 71 38 71 343
= [Pollen normal hoch
E’; Wert kg/(ha-a) 400 400 750
2 |Anteil AFS63 in Staubniederschlag und Pollen normal individuell
2 |Wwert - 0,8 0,8 anpassen
_: Jahreszeitfaktor fiir Pollen Jahresmittel Vegetationszeit individuell
8 [wert - 0,33 0,33 1
¥ |vegetationsfaktor keine Vegetation normal komplett belaubt
Wert - 0,33 0 0,33 1
Verkehrsbedingter Abrieb normal individuell
Wert PKW kg/(ha-a)-PKW 0,1 0,1 anpassen
g |wert Lkw kg/(ha-a)Lkw| 0,5 0,5
E Verkehrsbelastung normal individuell
® [oTv Fahrzeuge/d 5.000
£ |Anteil LKW 0,10 0,10 0 bis 0,20
£ |pkw Fahrzeuge/d 4.500
2 [Lkw Fahrzeuge/d 500
Anteil AFS63 Verkehrsabrieb normal individuell
Wert - 0,22 0,22 anpassen
En Grundbelastunginter Frostindexzone | [Frostindexzone Il| Frostindexzone IlI
g [Wert kg/(ha-a) 1.000 500 1.000 1.500
2 |DTV-bezogener Fahrbahnabrieb, Winter normal individuell
% Wert | kg/(ha-a)-DTV 0,03 0,03 anpassen
2 [Anteil AFS63 Verkehrsabrieb Winter bei Salzstreuung | ohne Streuung
S wert - 0,22 04 0,22
E Jahreszeitfaktor fyy normaler Winter individuell
w  |Wert - 0,25 0,25 anpassen
& Faktor Verkehrsart fyekenr Autobahn normal Stop-and-Go/
£ o |Wert - 1 0,5 1 Ampel bis 5
?, © |Faktor Anzahl Fahrspuren 2 4 6
= wen - 1 1 05 033
Bodenerosion/Landwirtschaft/Bautétigkeiten Bodenerosion Bau/LW Sonstiges
& [wert kg/(ha-a) 2.500 2.500 bis Giber 10.000 | bis tber 10.000
".;: Fldche mit Bodenerosion etc.
o |Wert % von ha 0
ga Zeitfaktor fz;;besondere Belastungen
E Wert - 0
& [Anteil AFS63 besondere Belastungen normal individuell
Wert - 0,33 0,33 anpassen
. niedrige L "
.E Faktor bei fehlender Randbebauung fgg keine und ?hne Randsteine/ Larmschutzwande
= Standstreifen N ) etc.
.8 Seitenstreifen
‘é" 3 |Wert AFS ., - 0,75 0,5 0,75 1
3 EB Wert AFS63 - 0,5 0,17 0,5 0,9
= =) Faktor StraBenreinigung fsz - taglich wochentlich keine
§ £ [wert AFs,, - 0,75 0,5 0,75 1
& £ |Wert AFS63 - 0,9 0,8 0,9 1
% Faktor Retention im Gully-/Kanalsystem fge, zentral dezentral
& [wert AFs,, - 1 0,6 1
Wert AFS63 - 1 0,8 1
. = |hn Mittelwert D individuell
E g Wert mm/a 800 800 anpassen
% = |Benetzungs-, Mulden- , Verdunstungsverlust normal individuell
2 Wert - 0,8 0,8 anpassen
2 Einheit AFSges AFS63
?ﬂ Deposition kg/(ha-a) 620 139
& |Konzentration mg/| 97 22
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Abbildung 5: Verifizierung zur Berechnung von StraRenabfliissen. Karlsruhe [Xanthopoulos
und Hahn, 1993], Bayreuth [Kern et al., 1992], Burgdorf [Boller et al., 2005a
und b], Augsburg [Nadler und MeiRner, 2008], Bracken Ridge [Hatt et al.,
2009], Miinchen [Hilliges et al., 2007]

Fir die jeweilige Belastungsart wurden Vorschlage fiir den Anteil an AFS63 gemacht.
Dies war beim Staubniederschlag oder der StralRenreinigung z.B. méglich, da hier de-
taillierte Kenntnisse Gber KorngréBenverteilungen vorliegen. Fir andere Anteile lie-
gen dagegen wenige Untersuchungen vor. Hier konnte nur eine Naherung durch z.B.
das Abschatzen des Aufkommens von Brems- und Reifenabrieb in Kombination mit
der KorngroRenverteilung von verkehrsbedingtem Staubniederschlag erreicht wer-
den. Die Verifizierung konnte nicht durchgefiihrt werden, da im Jahr 2014 ausrei-
chende und verlassliche Messprogramme (vgl. Kap. 2) noch nicht veroéffentlicht wa-
ren.

Seit 2014 sind weitere Untersuchungen zum AFS63 durchgefiihrt worden, siehe
[Baum et al., 2018]. Daraus wird jedoch deutlich, dass die Vorbehandlung bei der Be-
stimmung unterschiedlich durchgefihrt wurde und somit das Ergebnis des Ver-
haltnisses von AFS63 zu AFSg stark beeinflusst. In zwei betrachteten Studien lagen
die AFS63-Anteile in Verkehrsflachenabfliissen bei einer Bestimmung ohne Dispergie-
rung zwischen 18 und 86% [Schriefer, 2017], [Leutnant et al., 2016]. In zwei weiteren
Studien schwankten die AFS63-Anteile bei der Bestimmung mittels intensiver Disper-
gierung zwischen 81 % und 100 % [Grotehusmann et al., 2017], [Hilliges et al., 2017].
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Der mit Hilfe der Angaben in Tabelle 1 ermittelte Feinanteil von 22 % scheint dem-
nach im Vergleich zu den Ergebnissen der Studien unabhédngig von der Dispergier-
methode zu niedrig zu sein. Moglich sind mehrere Fehlerquellen:

e Die Abriebprodukte sind in der Summe feiner als angenommen.

e Der Effekt der Zerkleinerung von Feststoffen durch den Verkehr oder durch bi-
ologische Zersetzung ist zu bertcksichtigen.

e Die Dispersionswirkung von Salzen ist groRer als angenommen.

e Ein Verwehen von feinen Feststoffen ist geringer als angenommen.

e Durch die StraRenreinigung werden nur Partikel > 63 um entfernt.

Auch wenn die AFS63-Bestimmung im Labor derzeit noch Ungenauigkeiten enthalt
(bis zu etwa 70 % mehr bei einer drastischen Dispergierung im Vergleich zum kraftig
Schitteln, vgl. Abbildung 2 und Ergebnisse aus Graz in [Baum et al., 2018, Abbildung 2
oben]) wire es sinnvoll, die neuen Studien und Erkenntnisse zur Uberpriifung und
Anpassung der oben genannten Faktoren zur theoretischen Bestimmung des AFS63-
Anteils zu nutzen.

4  Ausblick

Die Bestimmung eines AFS63 als Bewertung von Niederschlagsabfliissen ist in Zukunft
wichtig, um Uber das Einordnen Uber die Beschreibung der Nutzung auf der Flache
hinaus, Flachen in Behandlungskategorien einteilen zu kénnen. Auch ist eine Bewer-
tungen des Behandlungserfolges von In-situ-Anlagen ohne eine Bestimmungsme-
thode kaum zutreffend moglich. Beachtet werden muss allerdings unabhangig von
der Art der Ermittlung, dass flr eine Bewertung immer die Konzentrationen bzw.
Fracht in [kg/(ha-a)] im Jahresmittel herangezogen werden muss. Einzelereignisse
sind fur eine Bewertung nicht geeignet, dies gilt sowohl fir eine Bestimmung im La-
bor als auch fir eine theoretische Ermittlung.

Es stellt sich grundsatzlich die Frage, ob es tatsachlich gelingen kann, den korrekten
Feinanteil an Feststoffen in Niederschlagsabfliissen anzugeben, da er abhangig von
den Randbedingungen in situ (Agglomerations-, Deagglomerations-, Féllungs-/Flok-
kungsprozesse, biologische Zersetzung, Dispergierung durch den Eintrag von Salzen),
von den Lagerungs- und Transportbedingungen (Dauer des Lagerns im Probennah-
mebehalter, Temperatureinflisse, Tiefgefrieren von Proben) und nicht zuletzt durch
die Vorbehandlung im Labor veradnderlich ist.

Denkbar als Zwischenlésung fiir eine Bewertung von Niederschlagsabflissen ist - ab-
hingig von der Ortlichkeit - einen festen AFS63-Anteil am Gesamtfeststoffaufkom-
men als worst case festzulegen (z.B. 90 % in groBen Trenngebieten). Der AFS-Gehalt
(gesamt), auf der sich der AFS63-Anteil bezieht, sollte dazu mit einer definierten
Kornobergrenze von z.B. 0,5 mm, 1 mm oder 2 mm und ohne drastische Dispergie-
rung, um keine Stoffe zu l6sen, bestimmt werden.
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Die vorhandenen Wissensliicken kénnen letztendlich nur im Labor beantwortet wer-
den. Als zuklinftige Aufgabe bleibt, mehr und systematische Untersuchungen zu den
oben genannten Prozessen durchzufiihren und GesetzmaRigkeiten zu ergriinden, um
schlieBlich eine zufriedenstellende, matrixabhangig Bestimmungsmethode festlegen
zu koénnen.

Die in Zukunft durchgefiihrten Messprogrammen mit dem AFS63 im Fokus kdonnen
erst dann (mit einer abgesicherten Bestimmungsmethode) hinsichtlich der Anpassung
der Parameter zur theoretischen Abschadtzung des AFS63-Gehaltes herangezogen
werden.
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Einfluss der Abflusskonzentration auf die
Ergebnisse bi-direktional gekoppelter 1D/2D-
Uberflutungsberechnungen

Hagen Hurter
Abwasserbeseitigungsbetrieb der Stadt Pirmasens, Pirmasens

Kurzfassung: Fiir zwei Modellgebiete, die sich hinsichtlich relevanter Ge-
bietseigenschaften stark unterscheiden, wurden bi-direktional gekoppelte
1D/2D-Abflussmodelle zur Uberflutungsberechnung mit einer Referenz-
konfiguration erstellt und mithilfe von Daten zu historischen Uberflutungs-
ereignissen bestmoglich plausibilisiert. Im Rahmen einer Sensitivitatsanaly-
se an den beiden Referenzmodellen wurden Auswirkungen auf die Simula-
tionsergebnisse durch abweichende Ansdtze zur Abflusskonzentration
identifiziert und quantifiziert. Um eine anwendungsbezogene Einschatzung
zu gewahrleisten wurden Vergleichsindikatoren entwickelt, die neben der
Beriicksichtigung berechneter Wasserstande auch eine Bewertung der Ein-
flussgroRen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Gberflutungsbezogene
Gefahrdungsaussage ermoglichen.

Key-Words: Starkregen; Uberflutung; Gefihrdungsanalyse; Sensitivitits-
analyse; Simulation

1  Einleitung

Die Lokalisierung und Bewertung urbaner Gefahrdungsbereiche im Kontext tGberflu-
tungsrelevanter Starkregenereignisse riickt vor dem Hintergrund einer Haufung scha-
denstrachtiger Ereignisse in den letzten Jahren (GDV 2015) in den Fokus von Kommu-
nen und Fachwelt. Die mdgliche Zunahme auBergewdhnlicher Niederschlagsereignis-
se im Zusammenhang mit dem Klimawandel bekraftigt diese Entwicklung zusatzlich
(IPCC 2014).

Parallel zu der zunehmenden Brisanz des Problems urbaner Starkregeniiberflutungen
schreitet die Entwicklung von Werkzeugen zur Gefahrdungsanalyse fort. Durch den
hohen Anstieg von Rechenleistung, Datenspeicherkapazitdten sowie Datenverarbei-
tungsmoglichkeiten in den letzten Jahren und der stark zunehmenden Verflgbarkeit
Uberflutungsrelevanter Geodaten, wachst das Ristzeug zur Identifizierung von Ge-
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fahrdungslagen, von Bereichen hohen Schadenspotenzials und deren Verschneidung
zum Uberflutungsrisiko an.

Aufgrund der gleichzeitigen Steigerung des Bedarfs und der verbesserten Moglichkei-
ten bei der Durchfihrung von Gefdhrdungsanalysen zur urbanen Starkregentberflu-
tung werden selbige bereits auf unterschiedlichste Art und Weise, meist unter Zuhil-
fenahme von Simulationsmodellen, durchgefihrt. In der Regel werden die Ergebnisse
der Analysen in einer Karte dargestellt, mittels derer gefdhrdete Bereiche lokalisiert
werden konnen. Ziele der Gefahrdungsanalysen sind neben dem Nachvollzug histori-
scher Ereignisse und Ursachenanalysen, die Informationsbildung fir Kommunen und
Birger, die Erstellung von Einsatzpldanen fiir Entwasserungsbetrieb, Feuerwehr und
Rettungsdienst auch die Erstellung von MalRnahmenkonzepten und MaBnahmenpla-
nungen.

1.1  Veranlassung und Problemstellung

Derzeit existieren unterschiedliche Methoden der Gefdahrdungsanalyse, die auch im
bereits 2016 erschienenen Regelwerk DWA-M 119 beschrieben werden (DWA 2016).
Es mangelt jedoch noch an konkreten Empfehlungen oder gar Festlegungen zur an-
wendungsspezifischen Auswahl und zur Aussagekraft dieser Methoden. Auch inner-
halb der Methoden besteht noch Konkretisierungsbedarf z.B. hinsichtlich der erfor-
derlichen Datengrundlagen oder der konkreten Modellkonfiguration. Der Bedarf an
Informationen zur Gefahrdungslage einerseits und die methodische Unscharfe im
Bereich der Gefahrdungsanalyse andererseits, fihrt zur Erzeugung heterogener Ge-
fahrdungskarten. Je nach verwendetem Modellansatz und Detaillierungsgrad, je nach
verwendeter Datengrundlage und Darstellungsart und letztlich auch je nach Bearbei-
ter bzw. Anwender kdnnen die Aussagen zur Gefahrdungslage stark differieren. Im
Vergleich zur konventionellen Kanalnetzberechnung ist eine Kalibrierung oder Vali-
dierung aufgrund der unzureichenden Messbarkeit und der Seltenheit von Uberflu-
tungsereignissen ,,im Betrachtungsraum oft nur sehr schwer oder gar nicht moglich.
Erste vergleichende Untersuchungen mit unterschiedlichen Modellansdtzen lassen
auf eine nicht zu vernachldssigende Auswirkung der genannten Faktoren auf die Ana-
lyseergebnisse schlieBen (Fuchs & Schmidt 2015a). Diese Umstdnde fuhren zu der
Annahme, dass bei unterschiedlichen, bisher noch nicht ausreichend festgelegten,
Herangehensweisen, auch unterschiedliche Gefdahrdungsaussagen, je nach Daten-
grundlage, Modellansatz, Klassifizierungsansatz, Darstellungsart etc. moglich sind. Die
Vergleichbarkeit der Analyseergebnisse ist somit nicht garantiert, weshalb der Be-
darfstrager (Entscheidungstrager, Blrger, Planer u.a.m.) zurzeit nicht in der Lage ist,
die Belastbarkeit der Analyseergebnisse zu bewerten.

In dieser Unsicherheit beziglich der Vergleichbarkeit der Ergebnisse und Gefdhr-
dungsaussagen bei Anwendung unterschiedlicher methodischer Ansadtze besteht die
Veranlassung fiir die vorliegende Untersuchung.
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1.2 Zielsetzung und Schwerpunkt der Arbeit

Um eine Erhdhung der Vergleichbarkeit von Ergebnissen aus Uberflutungssimulatio-
nen zu erzielen, missen die Auswirkungen relevanter EinflussgréRen auf die Simula-
tionsergebnisse und die daraus ableitbaren Gefdhrdungsaussagen mithilfe von ge-
fahrdungsbezogenen Indikatoren quantifiziert werden. Aus den gewonnenen Er-
kenntnissen konnen dann Anwendungsempfehlungen zur Durchfiihrung simulations-
gestiitzter Gefahrdungsanalysen abgeleitet werden.

Die Methoden zur Gefahrdungsanalyse sind vielfdltig und beruhen gréRtenteils auf
Modellansadtzen unterschiedlicher Komplexitat und Aussagekraft. Mit zunehmender
Komplexitit der Modellansitze nehmen sowohl die Aussagekraft zur Uberflutungsge-
fahrdung als auch der erforderliche Datenbedarf sowie die erforderliche Rechen- und
Speicherkapazitat und die Anzahl der méglichen unterschiedlichen EinflussgrofRen zu.
Die praktikable Methode mit der derzeit héchsten Komplexitat beruht auf einem An-
satz, der eine eindimensionale Berechnung des Abflusses im Kanalnetzmodell und
eine zweidimensionale Berechnung im Oberflaichenmodell mit Abbildung der Kopp-
lung zwischen diesen beiden Teilmodellen beinhaltet (bi-direktional gekoppelte
1D/2D-Abflussberechnung).

Das Phanomen urbaner Starkregeniberflutungen ist aufgrund des Zusammenwirkens
von Abflussprozessen auf der Oberflache, im Entwdsserungssystem und an den
Schnittstellen hochkomplex. Zur Durchfiihrung einer Gefahrdungsanalyse bedarf es
daher, aus Sicht des Autors, der Anwendung bi-direktional gekoppelter 1D/2D-
Abflussmodelle. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn kleinrdumige, objektspezi-
fische Gefahrdungsaussagen erforderlich sind, was sich u.a. aus entsprechenden, ak-
tuellen Anpassungen im Regelwerk (DIN EN 752:2017-07) ableiten lasst.

Unter der Annahme eines weiterhin hohen Anstiegs der Rechenleistung, der Daten-
speicherkapazitat und der Verfuigbarkeit Gberflutungsrelevanter Geodaten, wird sich
die Methode der bi-direktional gekoppelten 1D/2D-Abflussberechnung in den néchs-
ten Jahren voraussichtlich weiter durchsetzen, wahrend die weniger komplexen An-
sdtze an Relevanz verlieren werden.

Aus den dargelegten Griinden beschrankt sich die vorliegende Untersuchung auf die
Analyse von EinflussgroBen und die Ableitung von Anwendungsempfehlungen inner-
halb der Methode der bi-direktional gekoppelten 1D/2D-Abflussberechnung.

Diese Methode weist eine Vielzahl an ModellstellgroBen auf, denen ein deutlicher
Einfluss auf die Simulationsergebnisse unterstellt werden kann. Hierzu zdhlen aus
Sicht des Autors die folgenden ModellstellgréRen:

o die Auflosung des triangulierten Oberflachenmodells

e die Abbildung des Kopplungspunktes zwischen dem 1D- und dem
2D-Abflussmodell (Verortung und hydraulische Anséatze)

e die Abbildung der Abflusskonzentration
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e die Abbildung der Oberflachenrauheit
e der Ansatz zur Abflussbildung
e die Modellierung abflussrelevanter Oberflachenstrukturen

Die vorliegende Untersuchung beschrankt sich auf die Betrachtung der Einflussgrofe
,Abbildung der Abflusskonzentration”.

Hierzu werden in Kapitel 2 zunachst die theoretischen Grundlagen und der Kenntnis-
stand zum Einfluss dieser ModellstellgroRe dargelegt. Zur Quantifizierung des Einflus-
ses der ModellstellgroRen wurden gefahrdungsbezogene Vergleichsindikatoren ent-
wickelt, mit deren Hilfe im Rahmen der vorliegenden Untersuchung verschiedene
Konfigurationen zur Abflusskonzentration mit einer Referenzkonfiguration verglichen
wurden (Kapitel 3). Die vergleichende Betrachtung erfolgt an zwei unterschiedlichen
Modellgebieten. Die Simulationsergebnisse der unterschiedlichen Modellkonfigurati-
onen sind in Kapitel 4 dargestellt. AbschlieRend erfolgt eine Bewertung der Einfluss-
grole ,Abbildung der Abflusskonzentration” auf die Gefdhrdungsaussage von bi-
direktional gekoppelten Uberflutungsberechnungen und eine Ableitung entspre-
chender Anwendungsempfehlungen fir zukinftige Modellanwendungen (Kapitel 5).

2  Theoretische Grundlagen und Kenntnisstand

2.1 Modelle mit Abbildung der Kopplung zwischen Oberflache und Kanalnetz

Mit herkdmmlichen Ansédtzen ist eine getrennte Berechnung des Abflussgeschehens
im Kanalnetz und an der Oberflache moglich. In der Realitdt sind jedoch gerade im
Gberflutungsrelevanten Starkregenfall deutliche Interaktionen zwischen dem unterir-
dischen und oberirdischen Abfluss zu erwarten und auch haufig zu beobachten.

Zur Abbildung dieser Interaktion existieren gekoppelte Modelle, die simultan den
oberirdischen und unterirdischen Abfluss berechnen sowie Uber definierte Kopp-
lungspunkte einen Austausch zwischen den beiden Teilmodellen ermdglichen. Diese
sind, wie in der Einleitung dargelegt, Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Ar-
beit. In Djordjevic et al. (1999) und Schmitt et al. (2004) ist ein solches Modell be-
schrieben. Die folgende Abbildung 1 zeigt das Prinzip in schematischer Darstellung.
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liberstauter
Schacht

Strafen-
ablaufe

Abfluss im
Kanalnetz

Kanalnetzmodell

Abbildung 1: Interaktion zwischen Kanalnetz- und Oberflachenabfluss
(nach Schmitt et al. 2004)

Ist ein Austausch in beide Richtungen (Kanalnetz = Oberfliche bzw. Oberfliche =
Kanalnetz) mdoglich, spricht man von sogenannten bi-direktional gekoppelten 1D/2D-
Abflussmodellen.

Durch die Kopplung der beiden Teilsysteme sind bi-direktional gekoppelte Abfluss-
modelle geeignet die komplexen Abflussvorgange im Kanalnetz und an der Oberfla-
che fir den Uberflutungsrelevanten Starkregenfall abzubilden. Gleichzeitig erhoht
sich durch die zunehmende Komplexitat des Modells die Zahl an EinflussgroRen auf
die Simulationsergebnisse. Unterschiedlichen Ansédtzen im gekoppelten Modell wird
eine Auswirkung auf die Simulationsergebnisse unterstellt. Nachfolgend werden un-
terschiedliche Ansatze hinsichtlich der Abflusskonzentration naher untersucht.

2.2 Unterschiedliche Ansitze zur Abflusskonzentration bei gekoppelten Uberflu-
tungsberechnungen

Ansitze zur Abbildung der Abflusskonzentration bei gekoppelten 1D/2D-
Abflussmodellen lassen sich prinzipiell in zwei Hauptvarianten unterscheiden.

Zum einen besteht die Moglichkeit der Beregnung iiber die Teileinzugsgebiete des
(konventionellen) 1D-Kanalnetzmodells. Dabei wird der Niederschlagsabfluss von den
Teileinzugsgebieten (z.B. einzelne Hof-, Dach-, Straenfldchen) den Knotenpunkten
des Kanalnetzmodells (i.d.R. Schachte) tibergeben (,hydrologischer Ansatz“). Bei ei-
ner ausschlielRlichen Beregnung mittels dieser Variante kommt es im 2D-Modell nur
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zu Abfluss auf der Oberflaiche bei vorangegangenem Austritt aus dem 1D-
Kanalnetzmodell infolge Rickstau.

Zum anderen besteht die Moglichkeit das 2D-Oberflaichenmodell direkt zu beregnen,
so dass sich der Niederschlagsabfluss direkt auf der Oberflache bildet und erst in das
Kanalnetz gelangt, wenn er auf einen entsprechenden Kopplungspunkt
(Schacht/StraBenablauf) trifft (,,direkte Beregnung®).

Fuchs und Schmidt (2015b) haben zwei Ansadtze mit bi-direktional gekoppelter Ab-
flussberechnung, aber unterschiedlichen Ansatzen zur Abflusskonzentration (BA1 und
BA2) sowie eine ausschlieliche 2D-Abflussberechnung (BA3) miteinander verglichen.
In Berechnungsansatz 1 (BA1) erfolgt die Abflusskonzentration ausschlieBlich hydro-
logisch. Der gesamte Niederschlagsabfluss wird dem 1D-Kanalnetzmodell zugegeben.
Es kommt im 2D-Oberflichenmodell nur bei Uberstau des Kanalnetzes zu oberflachi-
gem Abfluss. In Berechnungsansatz 2 (BA2) erfolgt nur auf den Dachflachen eine hyd-
rologische Abflusskonzentration, auf den librigen Flachen geht der Niederschlagsab-
fluss direkt in den Abflusstransport im 2D-Oberflachenmodell Gber. In Berechnungs-
ansatz 3 (BA3) erfolgt die Abflussbildung ausschlieRlich direkt auf den Elementen des
2D-Oberflachenmodells. Das Kanalnetz wird nur lber eine entsprechende Verringe-
rung der Niederschlagsbelastung beriicksichtigt. Fuchs und Schmidt (2015b) stellen
klare Unterschiede zwischen den Simulationsergebnissen der verschiedenen Berech-
nungsansitze fest. Berechnungsansatz 1 fiihrt zu deutlich héherem Uberstau und
dementsprechend deutlich héheren Wasserstanden in den StraRenbereichen. Be-
rechnungsansatz 2 scheint nach Fuchs und Schmidt (2015b) dem wirklichen Abfluss-
verhalten am nachsten zu kommen. Nach Fuchs und Schmidt (2015b) ist der flachen-
hafte Wasserstand und Abfluss auch auRerhalb der StraRenflachen fir eine sachge-
rechte Beurteilung der Gefdahrdung erforderlich. Diesem wird nur mit Berechnungs-
ansatz 2 und 3 ausreichend Rechnung getragen. Berechnungsansatz 3 zeigt ein dhnli-
ches FlieBverhalten wie Berechnungsansatz 2, durch die Vernachlassigung des Kanal-
netzes werden jedoch gegebenenfalls Uberlastungsschwerpunkte nicht erkannt. Nach
Meinung von Fuchs und Schmidt (2015b) sind die Abschatzung der Leistungsfahigkeit
des Kanalnetzes und die daraus resultierende Verringerung der Niederschlagsbelas-
tung sehr kritisch zu bewerten.

Die vorliegende Untersuchung erweitert diese Betrachtung um die Durchfiihrung ei-
ner Gefdahrdungsbewertung mittels Verschneidung berechneter Wasserstande mit
der anstehenden Bebauung und der zusatzlichen Untersuchung des Einflusses der
Implementierung von StraRen- und Hofabldufen in das Modell.

3 Material und Methoden

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden fiir zwei topografisch sehr unter-
schiedliche Gebiete Referenzmodelle erstellt und anhand historischer Daten zum
Uberflutungsgeschehen validiert. Daraufhin wurden zwei hinsichtlich der Abflusskon-
zentration abweichende Modellvarianten erstellt. Als Niederschlagsbelastung werden
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Modellregen auf Grundlage der KOSTRA-Datenbank angesetzt (KOSTRA-DWD-2010
2010). Die statistische Wiederkehrzeit der ausgewahlten Niederschlagsbelastungen
betragt 50 Jahre. Sie ist damit der Kategorie der ,auRergewdhnlichen Starkregener-
eignisse” nach dem DWA-Merkblatt 119 (DWA 2016) zuzuordnen. Die maRgebende
Dauerstufe wurde gebietsspezifisch ermittelt. Die Modellgebiete, Referenzkonfigura-
tion, Modellvarianten und Vergleichsindikatoren sind nachfolgend ndher beschrie-
ben.

3.1 Modellgebiete

Modellgebiet 1 zeichnet sich durch eine sehr flache Topografie aus (mittlere Gelan-
deneigung: 0,15%). Es liegt im innerstadtischen Bereich und befindet sich am Ende
des ca. 30 km? groRen Einzugsgebiets eines Abwasserpumpwerks.

Infolge der flachen Topografie und der Lage an diesem abflussbegrenzenden Element
besteht eine erhdhte Riickstauproblematik im Starkregenfall. Das Gebiet ist dicht be-
baut, die vorherrschende Bebauungsart ist Block- und Blockrandbebauung. Dieser
Umstand schlagt sich zum einen in einem hohen Schadenspotential (hohe Bevolke-
rungsdichte, hohe Dichte von Materialwerten) und zum anderen in einem hohen An-
teil der bebauten Flache und damit einer hohen Abflussbereitschaft der Gebietsober-
flache nieder. Die Abgrenzung des Gebiets basiert auf der Generierung einer Wasser-
scheide anhand eines digitalen Geldndemodells. Die Fliache des 2D-
Oberflachenmodells betrdgt 15,5 ha. Im Gebiet existieren 284 Haltungen mit einer
Gesamtlange von 6,7 km. Das Gebiet beinhaltet 96 Schachte und 127 StraRenabldufe.
54 Hofablaufe wurden nachtraglich modelliert.

Modellgebiet 2 liegt im ldandlichen Raum im Bereich einer Talsenke. Die Bebauung
befindet sich sowohl im Bereich der Talsenke als auch in Hanglage. Die mittlere Ge-
landeneigung betragt 4,6%. Die Strallen verlaufen sowohl parallel als auch senkrecht
zum Hang und weisen teilweise deutlich hohere Neigungen auf. Das Gebiet liegt in
einem Aullenbereich des Entwdsserungssystems und wird im Bereich der Talsenke
von einer Bachverrohrung durchkreuzt. GroRe Teile des Kanalnetzes im Betrach-
tungsgebiet sind nicht von Riickstau betroffen. Die Talsenke fiillt sich im aullerge-
wohnlichen Ereignisfall vorrangig durch oberflachig zuflieBendes Wasser aus der
Hanglage. Die vorherrschende Bebauungsart ist hauptsachlich durch Einzelhausbe-
bauung gepragt. Diese ist teilweise mit Reihenhausbebauung durchsetzt. Oberhalb
des bebauten Bereichs befinden sich landwirtschaftliche Nutzflachen sowie ein klei-
nes Waldstiick. Diese Flachen bewirken im Starkregenfall AuRengebietszufliisse zum
Siedlungsgebiet. Im nérdlichen Bereich des Siedlungsgebiets wurde eine Sperrmauer
errichtet, die ein oberirdisches Rickhaltebecken in der Talsenke unterhalb einer
LandstraRe generiert.

Die Abgrenzung des Gebiets basiert auf der Generierung einer Wasserscheide anhand
des digitalen Gelandemodells. Die Flache des gesamten Einzugsgebiets betragt 78 ha.
Die Flache des Siedlungsgebiets betragt 16,2 ha. Es existieren 406 Haltungen mit ei-
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ner Gesamtlange von 8,4 km. Das Gebiet beinhaltet 134 Schachte und 128 StralRenab-
ldufe. 135 Hofabldufe wurden nachtraglich implementiert. Das oberirdische Riickhal-
tebecken ist liber ein Einlaufbauwerk an eine vom ubrigen Kanalnetz getrennte Ent-
wasserungsleitung angeschlossen.

3.2  Referenzkonfiguration

Beziglich der Abflusskonzentration wurde fiir die Referenzmodelle in beiden Modell-
gebieten ein kombinierter Ansatz gewdhlt. Dachflachen werden ,konventionell” be-
regnet, indem der Niederschlagsabfluss auf den (Dachflachen-)Teileinzugsgebieten
gebildet und dem nachstgelegenen Knoten (Schacht) zugeordnet wird. Hierdurch
wird eine mégliche Uberlastung der Dachentwésserung im Starkregenfall vernachlis-
sigt. Alle Ubrigen Flachen (StraRen-, Hof-, Griin- und AuBengebietsflichen) werden
direkt im 2D-Oberflaichenmodell beregnet. Der Eintritt des von diesen Flachen abflie-
Benden Wassers in das 1D-Kanalnetzmodell ist nur Gber die Kopplungspunkte zwi-
schen Oberflaichenmodell und Kanalnetzmodell moglich. In den Referenzmodellen
sind neben den Schachten auch StraBen- und Hofabldufe als Kopplungspunkte im-
plementiert.

3.3 Variante 1

In Variante 1 wird der komplette Niederschlagsabfluss direkt dem Kanalnetzmodell
zugeordnet. Im Referenzmodell ist dies nur fiir die Dachflachen der Fall. Das Oberfla-
chenmodell wird in Variante 1 nicht direkt beregnet. Zu Wasserstanden und Abfluss
auf der Oberflache kann es in diesem Modellansatz nur durch austretendes Wasser
aus dem Uberlasteten Kanalnetz an die Oberfliche kommen. Diese Variante ent-
spricht dem konventionellen Ansatz der gekoppelten 1D/2D-Abflussberechnung. Ne-
ben dem Ansatz einer rein hydrologischen Abflusskonzentration findet die Kopplung
zwischen dem 1D-Kanalnetzmodell und dem 2D-Oberflachenmodell ausschlieflich
Uiber die Schachte statt. StraBenabldufe und Hofablaufe werden im Gegensatz zum
Referenzmodell nicht modelliert. Zu deren Kompensation werden die Schéachte als
offen (ohne Schachtdeckel) angenommen. Der hydraulische Zusammenhang an den
Schachten wird tiber die Uberfallformel abgebildet.

3.4 Variante 2

Auch in Variante 2 wird eine rein hydrologische Abflusskonzentration angesetzt.
In dieser Variante bleiben die Strafenabldufe und Hofabldufe jedoch im Modell
enthalten. Der hydraulische Zusammenhang wird an allen Kopplungspunkten ana-
log dem Referenzmodell gewahlt. Wahrend in Variante 1 schwerpunktmaRig der
Vergleich zwischen dem konventionellen Ansatz mit dem Referenzmodell im Fo-
kus steht, ist das Ziel der Betrachtung von Variante 2 die alleinige Quantifizierung
des Einflusses der rein hydrologischen Abflusskonzentration.
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3.5 Vergleichsindikator ,,Wasserstandsbedingte Gefahrdung“

Ein wichtiger Aspekt bei der Bewertung und Kommunikation von Uberflutungsgefahr,
Uberflutungsgefidhrdung, Schadenspotenzial und Uberflutungsrisiko ist die jeweilige
Klassifizierung. Diese ist notwendig um Schwerpunkte und Prioritdten ableiten zu
kénnen. Zur Bewertung der Uberflutungsgefahr wird haufig der Wasserstand iiber
Gelande oder auch die FlieRgeschwindigkeit oberirdischer Abflusswege herangezo-
gen. Aufgrund der Komplexitit des Phanomens Uberflutung und der Vielfiltigkeit der
Schadensarten und Schadensursachen ist eine allgemeinglltige Klassifizierung
schwierig. Eine gewahlte Klassifizierung sollte nur als Orientierung dienen und nicht
als allgemeingiiltig betrachtet werden.

Seit kurzem existieren verschiedene Vorschlige zur Klassifizierung von Uberflutungs-
gefahren auf Basis berechneter Wasserstande und FlieBgeschwindigkeiten.

So ist im DWA-Merkblatt 119 ein Vorschlag zur Festlegung von Gefahrenklassen in
Abhingigkeit ermittelter Wasserstdnde auf der Oberfliche aus Uberflutungsberech-
nungen enthalten. Es ist davon auszugehen, dass bei zukiinftig durchgefiihrten Ge-
fahrdungsanalysen Klassifizierungen entsprechend der genannten Empfehlungen
durchgefiihrt werden.

Zur Untersuchung der EinflussgréRRe wird daher der nachfolgend naher beschriebene
Indikator ,, wasserstandsbedingte Gefdahrdung” verwendet, der den Einfluss der Mo-
dellkonfiguration auf diese Art der Gefahen/-Gefdhrdungsbewertung zulésst.

Fiir diesen Indikator ist den Gebduden innerhalb der Modellgebiete der unmittelbar
angrenzende, maximale berechnete Wasserstand zugeordnet. Dazu ist der maximale
Wasserstand aller Oberflachenelemente, die sich bis zu 10 cm von der Gebdudekante
entfernt befinden, ermittelt. Die maximalen Wasserstiande werden entsprechend des
Vorschlags aus DWA-M 119, wie in Tabelle 1 ersichtlich, klassifiziert. Dadurch wird
eine Bewertung der EinflussgroRe ermoglicht, die die Vergleichbarkeit hinsichtlich der
ableitbaren Gefahrdungsaussage miteinschlieft.

Tabelle 1: Klassifizierung des Vergleichsindikators ,wasserstandsbedingte Gefahrdung”

Gefahrdungsklasse
(GKy)

<10cm 1
10cm-30cm 2
30cm-50cm 3

4

Wasserstand (h)

>50cm
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Die Auswertung im Rahmen der Sensitivitatsanalyse erfolgt zum einen Uber die ent-
sprechend der Gefahrdungsklassen farblich abgestufte Darstellung der Gebdude in
den Gefahrdungskarten. Zum anderen erfolgt ein quantitativer Vergleich der Varian-
ten nach der Anzahl der Gebaude (x) je Gefahrdungsklasse (x; [GK}, 1], X, [GK;, 2] etc.).

In Abbildung 2 ist beispielhaft das Simulationsergebnis fir Modellgebiet 1 unter Ver-
wendung des Indikators wasserstandsbedingte Gefahrdung in der Referenzkonfigura-

tion dargestellt.

Legende
Wasserstand_Ref GebGK_Ref
GK1 <=0,1m [GK1 <= 0,1m (87 Geb.)

~
~ | 6K2 >0,1m [GK2 > 0,1m (52 Geb.)
/ BK3 > 0,3m [GK3 > 0,3m (1 Geb.)
BKd > 0,5m B/ > 0,5m (0 Geb.)
Abbildung 2: Simulationsergebnis zu Wasserstanden und Geb&udegefahrdung fir Mo-

dellgebiet 1 in der Referenzkonfiguration

Entsprechende Simulationsergebnisse wurden fir die Modellvarianten in beiden Ge-
bieten sowie die Referenzkonfiguration in Modellgebiet 2 erstellt.

Des Weiteren sind Simulationsergebnisse zum Austauschverhalten an den Kopp-
lungspunkten sowie zur maximalen Wassermenge an der Oberflache Bestandteil der
Sensitivitatsanalyse.
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4  Ergebnisse und Diskussion
4.1  Einfluss auf das Austauschvolumen an den Kopplungspunkten

Variante 1 (hydrologische Abflusskonzentration ohne StraBen-/Hofabliufe)

Wie aus den Sdulendiagrammen in Abbildung 3 ersichtlich ist, haben die Modellan-
passungen in der Variante 1 groRe Auswirkungen auf das Austauschvolumen an den
Kopplungspunkten. Der Vergleich in Abbildung 3 zeigt einen deutlichen Riickgang des
Kanaleintritts in beiden Gebieten. Dieser ist durch die direkte Zuordnung des Nieder-
schlagabflusses zum Kanalnetzmodell zu begriinden. Bei dem an den Kopplungspunk-
ten bilanzierten Kanaleintritt handelt es sich in Modellgebiet 1 ausschlieflich um
wiedereintretendes Wasser. In Modellgebiet 2 kommen noch die AuRengebietszu-
flissen hinzu, die dem Siedlungsgebiet oberirdisch im Oberflichenmodell zuflieRen.
Der Kanalaustritt nimmt in beiden Modellgebieten in den Varianten infolge der star-
keren Auslastung des Kanals zu. Aufgrund der Entfernung von StralRen- und Hofablau-
fen erfolgt der gesamte Kopplungsprozess in beiden Gebieten tiber die Schachte.

Austauschvolumen nach Kopplungspunkten(1D<>2D)
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Abbildung 3: Austauschvolumen nach Kopplungspunkten
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Variante 2 (hydrologische Abflusskonzentration mit StraBen-/Hofabldufen)

Die verdanderte Abflusskonzentration in der Variante 2 hat ebenfalls groRe Auswir-
kungen auf das Austauschvolumen an den Kopplungspunkten. Der Vergleich zum Re-
ferenzmodell in Abbildung 3 zeigt, wie in Variante 1, einen deutlichen Riickgang des
Kanaleintritts in beiden Gebieten. Im Unterschied zu Variante 1 reduziert sich der Ka-
naleintritt jedoch in Modellgebiet 1 in geringerem Male und ist in Modellgebiet 2
starker ausgepragt.

Der Grund fur die geringere Reduzierung in Modellgebiet 1 liegt in dem im Vergleich
zu Variante 1 gestiegenen Kanaleintritt, der sich durch die implementierten StraRen-
abldufe und Hofabldufe einstellt.

In Modellgebiet 2 kommt es in der Hanglage zu einem Anstieg des Kanaleintritts
durch die Implementierung der Straen- und Hofabldufe. In den Bereichen mit Sou-
terrainwohnungen der Talsohle, in denen auch im Referenzmodell hauptsachlich die
Schéachte fir den Kanaleintritt verantwortlich sind, kommt es in Variante 2 durch den
geanderten hydraulischen Ansatz an den Schachten zu einem deutlich geringeren
Kanaleintritt als in Variante 1, bei der die Schachte als offen angesetzt werden.

Der Kanalaustritt nimmt gegeniiber dem Referenzmodell in beiden Modellgebieten
infolge der starkeren Auslastung des Kanals zu. Die Zunahme ist etwas geringer als in
der mit gedffneten Schachten angelegten Modellvariante 1.

Die Zunahme verteilt sich in Modellgebiet 1 gleichmaRig auf StraRenabldufe und
Schachte. In Modellgebiet 2 nimmt der Anteil der Schachte zu Gunsten des Anteils
der StraBenablaufe leicht ab.

4.2  Einfluss auf die maximale Wassermenge auf der Oberflache

Variante 1 (hydrologische Abflusskonzentration ohne StraRen-/Hofabl&ufe)

Durch die direkte Zuordnung des Niederschlagsabflusses zum Kanalnetzmodell redu-
ziert sich die maximale Wassermenge auf der Oberflache in beiden Gebieten (siehe
Tabelle 2). Da das Uberflutungsrelevante Wasser zunachst vollstandig tiber das Kanal-
netz austreten muss, verschiebt sich der Zeitpunkt der maximalen Wassermenge auf
der Oberflache in beiden Gebieten nach hinten. In dem auch im Referenzmodell stark
von Riickstau geprdgten Modellgebiet 1 ist diese Verzogerung im Vergleich zu Mo-
dellgebiet 2 geringer.

Variante 2 (hydrologische Abflusskonzentration mit StraBen-/Hofablaufen)

Im Vergleich zu Variante 1 erhoht sich in Variante 2 die maximale Wassermenge auf
der Oberflache in beiden Gebieten leicht. In Modellgebiet 1 begriindet sich dies durch
den in Variante 2 auftretenden Riickstau in einzelne Hofbereiche. In Modellgebiet 2
erhoht sich die maximale Wassermenge auf der Oberflache der Talsohle aufgrund des
geringeren Kanaleintritts an den Schachten in den tieferliegenden Bereichen der Sou-
terrainwohnungen infolge des Ansatzes der ,,geschlossenen Deckel”.
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Der Zeitpunkt der maximalen Wassermenge auf der Oberflache verschiebt sich wie in
Variante 1 gegeniber dem Referenzmodell in beiden Gebieten nach hinten.

Tabelle 2: Werte der Vergleichsindikatoren im Referenzzustand und Varianten
MG1 MG2
Ref Vi V2 Ref Vi V2

Maximale Wassermenge [m?3] 4.795 4.152 4.348 5.008 3.979 4.213
Oberfléche -13,4%  -9,3% -20,6% -15,9%
Zeitpunkt maximale Was- [min] 110 112 114 52 56 60
sermenge Oberfléche +1,8%  +3,6% +7,7% +15,4%
Summenindikator Gefahr [M2x#GK] 21.842 19.929 20.432 21.747 13.774  13.903
(Wasserstand in der Fl&- -8,8% -6,5% -36,7% -36,1%
che)
Summenindikator Gefdhr- = [ngepx#GK] 54 15 22 573 323 297
dung (Wasserstand am -72,2% -59,3% -43,6% -482%
Gebdude)
Gebaudekantenlange [m] 350 118 210 1.938 973 955
GK 2-4 -66,3% -40,0% -49,8% -50,7%
Betroffene Gebaudeflache [m?] 50 16 32 710 371 372

-68,0% -36,0% -47,7% -47,6%

4.3  Einfluss auf die wasserstandbedingte Uberflutungsgefahr und Uberflutungs-
gefdhrdung

Variante 1 (hydrologische Abflusskonzentration ohne StraRen-/Hofabliufe)

In Modellgebiet 1 steht aufgrund der fehlenden direkten Beregnung des Oberfla-
chenmodells und der fehlenden Hofabldufe keinerlei Oberflachenwasser in den Hof-
bereichen an. Aufgrund leicht erhohter Wasserstande im StraRenraum, erhoht sich
der Uberstau im Gebiet durch die direkte Zuordnung des Niederschlagsabflusses zum
Kanalnetzmodell. Entsprechend reduziert sich der Summenindikator Gefahr (siehe
Tabelle 2). Alle Gefahrdungslagen, die auf Wasserstdanden im Hofbereich basieren,
verschwinden in Variante 1. Dies macht sich durch eine drastische Abnahme des Ge-
fahrdungsindikators bemerkbar.

In Modellgebiet 2 reduzieren sich die Indikatoren zur wasserstandbedingten Uberflu-
tungsgefahr und Uberflutungsgefahrdung ebenfalls deutlich. Grund hierfiir sind ge-
ringere Wasserstande in der nicht riickstaubelasteten Hanglage sowie in der Talsohle
infolge geringerer Zufllisse aus der Hanglage. Die Ubrigen Wasserstdande in der Hang-
lage sind Folge von AuBengebietszufliissen.
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Variante 2 (hydrologische Abflusskonzentration mit StraBen-/Hofabldufen)

In Modellgebiet 1 reduzieren sich aufgrund der fehlenden direkten Beregnung des
Oberflaichenmodells die Wasserstande in den Hofbereichen deutlich. Lediglich in Be-
reichen mit Kanalaustritt aus den Hofablaufen kommt es zu Wasserstdanden in den
Hofbereichen. Die Wasserstande in den StralRenbereichen verdandern sich nicht. Ent-
sprechend reduzieren sich die Indikatoren zur wasserstandbedingten Gefahr und Ge-
fahrdung gegentiber dem Referenzmodell (Tabelle 2). Der GroRteil der Gefdhrdungs-
lagen, die auf Wasserstanden im Hofbereich basieren, verschwindet in Variante 2 und
schlagt sich in einer drastischen Abnahme des Summenindikators zur Uberflutungsge-
fahrdung nieder.

In Modellgebiet 2 reduzieren sich die Indikatoren zur wasserstandbedingten Uberflu-
tungsgefahr und Uberflutungsgefahrdung ebenfalls deutlich. Grund hierfiir sind ge-
ringere Wasserstande in der nicht riickstaubehafteten Hanglage sowie in der Talsohle
infolge geringerer Zuflisse aus der Hanglage.

5 Bewertung

Variante 1 (hydrologische Abflusskonzentration ohne StraRen-/Hofabliufe)

Durch die im Vergleich zum Referenzmodell veranderte Abflusskonzentration und die
fehlenden StraBenabldufe und Hofablaufe kommt es in der Variante 1 in beiden Mo-
dellgebieten zu starken Abweichungen hinsichtlich der Gefahrdungsaussage gegen-
Uber dem Referenzmodell. Die Griinde hierflr unterscheiden sich fiir die beiden Mo-
dellgebiete:

Im flachen Modellgebiet 1 lasst sich der Unterschied ausschlieBlich auf die fehlenden
Wasserstande im Innenhofbereich zuriickfiihren. Die Wasserstande im StraRenraum
werden in der Variante 1 kaum beeinflusst. Sie erhéhen sich minimal.

Im steileren Modellgebiet 2 liegt die Ursache in den stark reduzierten Hangabflissen
infolge fehlender direkter Beregnung des Oberflaichenmodells. Diese wirken sich so-
wohl auf die Wasserstdande in der Hanglage als auch auf die Wassersténde in der Tal-
sohle aus.

Der Zeitpunkt der maximalen Uberflutung wird durch die hydrologische Abflusskon-
zentration verzogert.

Mit der rein hydrologischen Abflusskonzentration unter Ansatz gedffneter Schachte
als den einzigen Kopplungspunkten ist eine Information zu moglichen Gefahrdungsla-
gen in abgeschlossenen Hofbereichen nicht méglich. In rein riickstaubedingten Ge-
fahrdungslagen, die nur gering durch den Zufluss oberflachig abflieRenden Wassers
beeinflusst werden, sind die Ergebnisse vergleichbar. Bei stirkerer Hangneigung
kommt es zu einer massiven Unterschatzung des Hangabflusses im Vergleich zum
Referenzmodell. Durch die gedffneten Schachte kommt es dariber hinaus zu einer
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erheblichen Uberschitzung des Kanaleintritts und des Kanalaustritts. Dies kann zu
einer starken Beeinflussung der lokalen Gefahrdungsaussage fiihren.

Bei Anwendung einer gekoppelten 1D/2D-Abflusssimulation, muss eine direkte Be-
regnung des Oberflaichenmodells auRerhalb der Dachflachen erfolgen. Wenn keiner-
lei Informationen zu Hofabldaufen vorliegen, kann eine rein hydrologische Abflussbil-
dung im Bereich der Hofflachen empfehlenswert sein. Eine Aussage zur Gefahrdung
im Hofbereich kann dann aber nicht erfolgen. Zudem fiihrt die hydrologische Abfluss-
bildung der Hofflachen bei starker Hangneigung zu einer Unterschatzung des Hangab-
flusses und kann so die Gefahrdungsaussage fiir die Tieflagen deutlich beeinflussen.

Variante 2 (hydrologische Abflusskonzentration mit StraBen-/Hofabldufen)

Durch die im Vergleich zum Referenzmodell verdnderte Abflusskonzentration kommt
es in der Variante 2 in beiden Modellgebieten zu starken Abweichungen bzgl. der Ge-
fahrdungsaussage. Die Ursachen hierfiir sind je nach Modellgebiet verschieden.

Im flachen Modellgebiet 1 begriindet sich der Unterschied allein durch die fehlenden
Wasserstande im Innenhofbereich. Die Wasserstande im StraRenraum werden in der
Variante 2 nicht beeinflusst. Dies begriindet sich durch den hohen Anteil der unterir-
dischen Zuflisse des umliegenden Einzugsgebiets, die in der Hauptsache fir den
Uberstau in Modellgebiet 1 verantwortlich sind.

Im steileren Modellgebiet 2 liegt die Ursache in den stark reduzierten Hangabfllissen
infolge fehlender direkter Beregnung des Oberflaichenmodells. Diese wirken sich so-
wohl auf die Wasserstdnde in der Hanglage als auch in der Talsohle deutlich aus.

Flr steilere Gebiete und bei Bedarf an differenzierten Informationen auRerhalb des
StralBenraums, ist eine direkte Beregnung des Oberflichenmodells (auBerhalb der
Dachflachen) zur Abbildung der Hangabfllsse unbedingt notwendig. In sehr flachen,
von starkem Riickstau gepragten Modellgebieten fihrt die hydrologische Abflusskon-
zentration zu einer Verscharfung des berechneten Riick- und Uberstaus. AuRerdem
werden Hofflachen, die im Referenzmodell mit hohen Wasserstanden belegt sind,
aufgrund der fehlenden direkten Beregnung nicht identifiziert.

Im Vergleich zu Variante 1 wird die dortige starke Uberschitzung von Kanaleintritt
und Kanalaustritt an den Schachten durch die in Variante 1 implementierten Hof- und
StraRenabldufe deutlich gemindert.

Fiir weitergehende Beschreibungen zur Thematik wird auf die zugehorige Dissertati-
on mit dem Titel ,Erarbeitung gebietsspezifischer Anwendungsempfehlungen fiir bi-
direktional gekoppelte 1D-2D-Uberflutungsberechnungen” (Hiirter 2018) verwiesen.
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Kommunales Risikomanagement als Beitrag zu
einer verbesserten Uberflutungsresilienz
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Kurzfassung: Das kommunale Starkregenrisikomanagement etabliert sich
immer mehr als fundamentales Werkzeug eines risikobezogenen Umgangs
mit Uberflutungsgefahren und ist - auch durch eindringliche Schadenser-
eignisse der jlingsten Vergangenheit — noch starker in den Fokus der Um-
weltpolitik gerlickt. Parallel dazu gewinnt das Leitbild der resilienten Sied-
lung in Bezug auf Hochwasser und Starkregeniiberflutungen eine immense
Bedeutung, wenngleich Resilienz im Kontext des Risikomanagements noch
nicht breit thematisiert und bestenfalls als Schlagwort verwendet wird. Vor
diesem Hintergrund wird vorliegend die Fragestellung erortert, wie weit-
reichend und Uber welche Aspekte des Risikomanagements sich die kom-
munale Resilienz gegeniiber urbanen Starkregeniberflutungen verbessern
lasst bzw. wie weit das Instrumentarium des kommunalen Starkregenrisi-
komanagements dem {ibergeordneten Leitbild der Uberflutungsresilienz
bereits folgt.

Key-Words: Resilienz, Starkregenrisikomanagement, Uberflutungsvorsorge

1  Hintergrund

Der Begriff der Resilienz hat, u. a. getrieben durch die Wahrnehmung und Diskussion
der vielféltigen Auswirkungen des Klimawandels, in den letzten Jahren erheblich an
Bedeutung gewonnen. Insbesondere im Bereich der Naturgefahren- und Katastro-
phenvorsorge hat sich das zentrale und international giiltige Leitbild der Entwicklung
hin zu einer katastrophenresilienten Gesellschaft (,disaster resilient society”, gemafR
Hyogo-Protokoll der UNISDR 2005) etabliert. Damit geht u.a. auch die nachdriickliche
Forderung nach integralen, disziplinibergreifenden Strategien zur Resilienzverbesse-
rung unserer Siedlungen gegeniber Hochwasser und Starkregenuberflutungen ein-
her, sodass sich inzwischen diverse Forschungsvorhaben mit Ansdtzen zur Beschrei-
bung und Bewertung von Uberflutungsresilienz beschéftigt haben (siehe u. a. Kluck et
al. 2010; Djordjevic¢ et al. 2011; Schelfaut et al. 2011; Leandro et al. 2012).
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Tatsachlich sind die Fortschritte der letzten Jahre im Umgang mit Risiken aus Fluss-
hochwasser und Starkregenlberflutungen eindeutig im Zielkontext einer Resilienz-
steigerung zu verstehen. Mit der Einfihrung und Umsetzung der EU-
Hochwasserrisikomanagementrichtlinie (HWRM-RL 2007) hat sich eine Abkehr vom
technisch gepragten Hochwasserschutz hin zum integrierten Hochwasserrisikoma-
nagement manifestiert. Auch im Umgang mit urbanen Starkregenabfliissen hat sich
langst eine Neuausrichtung der Siedlungsentwasserung vollzogen: Das in Arbeitsblatt
DWA-A 100 (DWA 2006) definierte Schutzziel des , Uberflutungsschutzes” wurde lan-
ge Zeit und oftmals unsachgerecht auf die bloBe Einhaltung bemessungstechnischer
Vorgaben und Standards reduziert. Es hat sich zu einer modernen Uberflutungsvor-
sorge erweitert, die bestehende Uberflutungsrisiken erkennt und ganzheitlich ma-
nagt, sachgerechte und angepasste VorsorgemalRnahmen entwickelt und umsetzt
und sich zuletzt bewusst mit den Konsequenzen verbleibender Restrisiken auseinan-
dersetzt. Dass diese Entwicklung im deutschsprachigen Raum maRgeblich durch das
Wirken von Prof. Theo G. Schmitt vorbereitet und beférdert wurde (u. a. Schmitt
2006, 2011, 2015) und schlieRlich mit dem Merkblatt DWA-M 119 (DWA 2016) auch
im Regelwerk Ausdruck findet, sei an dieser Stelle gerne wiirdigend betont.

Bislang wird im Anwendungskontext Starkregenrisikomanagement die Forderung
nach mehr Resilienz noch kaum und hochstens als reines Schlagwort genannt. Daher
widmet sich dieser Beitrag den Fragestellungen, inwieweit das derzeit konzipierte
Starkregenrisikomanagement als methodisches Instrumentarium, das bewusst auf
eine fortschrittliche Bewadltigung von Risiken ausgerichtet ist, dem Ubergeordneten
Leitbild der Uberflutungsresilienz bereits gerecht wird und worin Entwicklungsdefizite
oder Schwierigkeiten bei der Operationalisierung der Resilienz bestehen.

2 Uberflutungsresilienz — Definitionen und Bewertungsansitze

2.1 Definitionen und Sichtweisen

Zunichst ist zu klaren, was unter Uberflutungsresilienz zu verstehen ist. Die erste De-
finition von Resilienz wurde von Holling (1973) fiir 6kologische Systeme formuliert.
Sie beschreibt die Fihigkeit eines Okosystems, angesichts unvorhersehbarer Ande-
rungen (Schocks oder Stresssituationen) zu Uberleben, sich daran anzupassen
und / oder sich unter den dadurch verdnderten Randbedingungen weiterzuentwi-
ckeln. Aus der Definition geht hervor, dass zwischen unterschiedlich ausgepragten
Resilienzstadien unterschieden werden kann (Abbildung 1). Langst hat ein Transfer des
Resilienzbegriffs auf die verschiedensten Themenfelder des menschlichen Daseins
(Soziologie, Wirtschaft, Technik und Ingenieurwesen, etc.) stattgefunden, mit dem
eine groRe Vielfalt an Sichtweisen, Interpretationen und folglich an Definitionen ent-
standen ist. Entsprechende Zusammenstellungen finden sich beispielsweise in
(Thywissen 2006; Zhou et al. 2010).
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Abbildung 1: Reaktion unterschiedlich resilienter Systeme auf ein Schockereignis (Munich
Re 2017, verandert)

Resiliente Systeme werden haufig mit Attributen wie ,widerstandsfahig”, ,regenera-
tionsfahig”, ,anpassungsfahig”, ,innovationsfahig” oder ,improvisationsfahig” cha-
rakterisiert (vgl. Djordjevi¢ et al. 2011; Gleich et al. 2010). Nach (de Bruijn et al. 2017)
sind drei grundsatzliche Interpretationen und Sichtweisen von Resilienz erkennbar:
Die ingenieurtechnische, die 6kologische und die evolutionare oder sozio-6kologische
Resilienz. Diese betonen unterschiedlich stark die Adaptionsfahigkeit der Systeme.

Die ingenieurtechnische Sichtweise der Resilienz ist vergleichsweise eng gefasst. Sie
fokussiert den Funktionserhalt und die Leistungsstabilitdt eines Systems, also die Fa-
higkeit sich moglichst rasch und vollstandig von einer Stérung wieder zu erholen (u.a.
Davoudi et al. 2012; Folke 2006). Dadurch wird eine grobe Quantifizierung von Resili-
enz moglich (siehe Abschnitt 2.3).Wichtige Bewertungs- und Quantifizierungsgréfen
sind das AusmaR der Storungseinwirkung, der Leistungseinbruch oder —ausfall des
Systems sowie die Zeitspanne bis zur vollstandigen Regeneration der Systemleistung.

Die okologische Sichtweise der Resilienz betont die Anpassungsfahigkeit an sich an-
dernde Randbedingungen. Auch hier sind zundchst unter Stérungseinwirkung das
Beharrungsvermdgen in einem stabilen Systemzustand und das Widerstehen als be-
stehenden Systemeigenschaften erkennbar. Allerdings werden diese dann ab einem
bestimmten Schwellenwert der Stérung reorganisiert und in einen neuen, besser an-
gepassten Systemzustand Uberfiihrt (Davoudi et al. 2012). Es steht somit mehr die
(dynamische) Funktionsweise als der starre Funktionserhalt im Vordergrund.

Mit Bezug auf soziologische Systeme ist eine dritte, evolutiondre Sichtweise von Resi-
lienz entstanden, die durch eine kontinuierliche Neuanpassung eines Systems an sich
wandelnde Bedingungen gekennzeichnet ist, ohne dass neue stabile Systemzustande
erkennbar sind (Davoudi et al. 2012). Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit sind derart
ausgepragt, dass durch Transformation ganzlich neue Systeme méglich werden (Folke
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2006). Systeme, die dieser Resilienzsichtweise entsprechen, sind hoch adaptiv und
lassen sich mit den Attributen , lernfahig” oder ,,innovationsfahig” beschreiben.

Unabhingig von der Sichtweise bedarf es zur Bewertung der Uberflutungsresilienz
zunachst der gesonderten Festlegung des betrachteten ,Systems”. Eine Literaturstu-
die von Balsells et al. (2015) zur Operationalisierbarkeit von Resilienz zeigt, dass sich
die Systembezlige in Untersuchungen gravierend unterscheiden. Dies gilt sowohl fiir
die raumliche Betrachtungsebene (Gewassereinzugsgebiete, Stadte, Ortsteile, Blocke,
Gebé&ude), als auch fiir die Systemdimension (physisch/materiell, sozial, 6konomisch).

2.2  Resilienz und Vulnerabilitat

Die Begriffe Resilienz und Vulnerabilitat sind eng miteinander verknipft und in einem
gemeinsamen Kontext zu sehen. Auch die Vulnerabilitat ist auf vielfaltige Weise defi-
niert. Nach (UNISDR 2004) versteht man darunter die , durch physische, soziale, 6ko-
nomische und Okologische Faktoren und Prozesse determinierten Bedingungen, die
die Anfalligkeit einer Gemeinschaft gegeniiber den Auswirkungen von Naturgefahren
erhéhen”. In Bezug auf den Klimawandel wird die Vulnerabilitdt eines Systems oder
einer Gemeinschaft nach (IPCC 2007) als Gegenteil von Resilienz beschrieben, das
durch die Komponenten Anfalligkeit und Exposition sowie der entgegenwirkenden
Anpassungskapazitat definiert wird. In der Naturrisikoforschung findet man anstelle
der Anpassungskapazitat die eher kurzfristig und ereignisbezogen ausgerichtete Be-
wiltigungskapazitat (Birkmann et al. 2013; BBK 2013). Andere Ansatze fassen wiede-
rum Resilienz als abmindernde, entlastende Komponente der Vulnerabilitat auf (u.a.
Balica et al. 2009; Villordon und Gourbesville 2014). Gleich et al. (2010) sehen in der
Resilienz ein Gestaltungsleitbild und in der Vulnerabilitat eine ,,analytische Katego-
rie”, die nicht gemeinsam und einheitlich operationalisierbar sind. Demnach fihrt
eine Verringerung der Vulnerabilitdt nicht zwangslaufig zu einer Resilienzsteigerung.

In der Naturrisikoforschung, so auch im Kontext Hochwasser und Starkregeniberflu-
tung, gilt Vulnerabilitat als Risikokomponente (vgl. Birkmann 2008). Naturrisiken ent-
stehen, wenn sich Gefahrdung und Vulnerabilitdt raumlich und zeitlich Uberlagern.
Vulnerabilitdt steht damit im Gegensatz zur ereignisbezogenen Gefahrdung fiur die
schadensobjektbezogene Seite des Risikos (siehe u. a. auch Scheid 2008).

2.3  Bewertungs- und Quantifizierungsanséitze der Resilienz

Die zuvor aufgezeigte Komplexitdt des Resilienzbegriffs deutet an, dass es ausgespro-
chen schwierig ist, Resilienz umfassend zu bewerten und zu quantifizieren. Die bis-
lang entwickelten Bewertungsansatze fokussieren zumeist die technische Resilienz
einzelner, eng definierter Systeme, wie z. B. Anlagen oder Sektoren kritischer Infra-
strukturen. Deren Systemleistung ist vergleichsweise einfach parametrisierbar und
lasst sich anhand einer Systemleistungskurve darstellen (Abbildung 2). Sie beschreibt
den zeitlichen Verlauf der Systemleistung, die unter Schockeinwirkung absinkt und
die sich dann in einer definierten Erholungsphase wieder der Ausgangsleistung anna-
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hert bzw. zu dieser zurlickkehrt. Das Flachenintegral Gber der Leistungskurve be-
stimmt als ,Schwere” (severity) des Leistungsausfalls den Resilienzwert.

Extreme rainfall event

No flooding Surface flooding No flooding

Peak
severity

----- J .

)

o

Flooding severity

System performance , P;

]

Flood duration, t,

Abbildung 2: Theoretische Systemleistungskurve fir ein Kanalnetz (Mugume et al. 2015)

Nach (Juan-Garcia et al. 2017) bestimmen vier wesentliche Beschreibungselemente
der (technischen) Resilienz den Verlauf der Systemleistungskurve: Die stérende Ein-
wirkung (stressor), die Systemeigenschaften (properties), die QuantifizierungsgréRen
(metrics) zur Bewertung der Systemleistung wahrend des Betrachtungszeitraums so-
wie die Einflussnahmemaglichkeiten (interventions) zur Resilienzsteigerung. Diverse
Publikationen zeigen, dass solche Quantifizierungsansatze auf die verschiedensten
Systeme anwendbar sind (u. a. Mugume et al. 2015; Sweetapple et al. 2018; Matzin-
ger et al. 2018)". Allerdings bleibt der so ermittelte Resilienzindex ein abstrakter
Wert, der stark vom betrachteten Zeitintervall abhangt und der selbst nach Normie-
rung kaum mit anderen Anwendungsfallen vergleichbar ist (Matzinger et al. 2018).

Eine auf Gesamtsysteme ausgedehnte Resilienzbewertung erfordert eine starkere
Abstraktion der Systemleistung anhand geeigneter Indikatoren, die qualitativ bzw.
Uiber ein abstraktes Punktesystem bewertet werden. Eine entsprechende Methodik
ist in (Batica et al. 2013) beschrieben, wo anhand des ,flood resilience index (FRI)“
die Integration einer indikatorbasierten Resilienzbewertung in das Risikomanagement
fir Uberflutungen aufgezeigt wird. Der FRI wird auf insgesamt vier verschiedenen
Betrachtungsebenen (Stadtgebiet, Stadtbezirk, Block, Flurstiick) ermittelt. Dabei wer-
den verschiedene urbane Funktionen und Dienste als Indikatoren tber Verflgbar-
keitsgrade klassifiziert (von ,Totalausfall“ bis ,volle Verfugbarkeit”), woraus sich in
der Zusammenfassung ein Resilienzmal ergibt. Das Anwendungsbeispiel zeigt, dass
es erforderlich ist, die einzelnen Betrachtungsebenen unterschiedlich zu behandeln.
Auch sind starke Abhdngigkeiten des FRI von subjektiven Annahmen und Festlegun-
gen, beispielsweise der Verflgbarkeitsgrade, erkennbar (Batica et al. 2013).

! Siehe dazu auch den Beitrag von Aydin und Aktaruzzaman in dieser Festschrift.
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3 Starkregenrisikomanagement als Weg zur Uberflutungsresilienz

3.1 Status quo

Das kommunale Starkregenrisikomanagement widmet sich dem sachgerechten Um-
gang mit starkregenbedingten Uberflutungsrisiken im Siedlungsraum. Methodisch
eng an das Hochwasserrisikomanagement angelehnt (vgl. Schmitt 2011), umfasst es
den kompletten Prozesszyklus vor, wahrend und nach einem starkregenbedingten
Uberflutungsereignis. Dieser besteht aus einer fundierten Gefahrdungs- und Risiko-
analyse, der anschlieRenden Konzeption von VorsorgemaRnahmen, einer optimierten
Gefahrenabwehr sowie einer effektiven Ereignisbewadltigung und umfassenden Scha-
densbehebung. Die zu konzipierenden VorsorgemaRRnahmen zielen primar auf eine
Reduzierung der Vulnerabilitdat der ,Risikoobjekte” (Bevolkerung, Gebdude, Infra-
strukturen) ab. Uber diese Schnittstelle wird somit auch ein Beitrag zur Uberflutungs-
resilienz geleistet, ohne dass dies explizit zum Ausdruck kommt.
Ruckhalt in Riickhalt in
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Abbildung 3: Risikomanagementzyklus Starkregen (lligen 2016, verandert)

Charakteristisch ist, dass verschiedenste Handlungsfelder in das Risikomanagement
einzubeziehen und viele unterschiedliche Akteure dazu aufgerufen sind, ihren Beitrag
zur Uberflutungsvorsorge zu leisten. Entsprechend anwendungsbezogen, konkret und
»praxisnah” ist der Risikomanagementzyklus dargestellt (Abbildung 3). Im Ubrigen
bezieht sich die geschlossene Darstellung als Zyklus nur auf die zeitliche Abfolge der
Prozessphasen, nicht auf deren Ergebnisse: Tatsachlich soll kontinuierlich ein hheres
Niveau der Uberflutungsvorsorge bzw. Risikoreduzierung erreicht werden, sodass die
Darstellung als aufwarts rotierende Spirale hin zu einem resilienten Endzustand zu
verstehen ist.
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Das kommunale Starkregenrisikomanagement hat sich in Deutschland erst in den
letzten Jahren abseits des Anwendungsbezugs der Europdischen Hochwasserrisiko-
management-Richtlinie (HWRM-RL 2007) entwickelt. Es ist inzwischen methodisch
fundiert und umfassend ausgearbeitet und tUber das Merkblatt DWA-M 119 (DWA
2016) im technischen Regelwerk verankert. Insgesamt zeigen die letzten Jahre deutli-
che Fortschritte hinsichtlich seiner Etablierung. Allerdings ist erkennbar, dass aktuell
der Arbeitsfokus des Starkregenrisikomanagements (noch) auf der Gefdhrdungsana-
lyse und Erstellung von Gefahrenkarten liegt, wohingegen erhebliche Schwierigkeiten
in der Bewertung von Vulnerabilitdt und Schadenspotenzialen existieren (siehe u. a.
Scheid 2018).

Auffillig ist, dass bestehende Uberflutungsrisiken zwar zunehmend in den Kommu-
nen erkannt und mogliche VorsorgemaRnahmen ins Auge gefasst werden, es bislang
aber nur sehr zogerlich zur konkreten Umsetzung von Vorsorgemafnahmen kommt.
Dieses Umsetzungs- bzw. Vollzugsproblem hat vielfaltige Ursachen (Zustandigkeiten,
Kosten, Erfahrungsmangel, rechtliche Unsicherheiten usw.) und ist sicher auch der
Komplexitdt der Aufgabenstellung ,kommunale Gemeinschaftsaufgabe” geschuldet.
Es stellt sich dennoch die Frage, ob und wie durch das betriebene Risikomanagement
eine zufriedenstellende Uberflutungsresilienz erreicht werden kann. Wie ist diese
konkret zu definieren und inwieweit wird der methodische Ansatz des Starkregenrisi-
komanagements dem tibergeordneten Leitbild einer Resilienzsteigerung gerecht?

3.2 Resilienzbezogene Bewertung des Starkregenrisikomanagements

Wie oben erlautert, beschrdnken sich die Ansatze zur Resilienzquantifizierung auf eng
definierte, vorzugweise technische Systeme, deren Leistung einfach quantifizierbar
ist. Eine Ubertragung auf den Gesamtprozess des Starkregenrisikomanagements ist
kaum vorstellbar. Zum einen gibt es derzeit noch keine zufriedenstellenden Ansétze,
das Gesamtspektrum an Uberflutungsschdden ganzheitlich zu bewerten oder zu
quantifizieren. SchlieBlich wiirde sich die Verbesserung der Resilienz an einer positi-
ven Entwicklung, sprich dem Riickgang der Gesamtschdden zeigen. Zum anderen fehlt
die Vergleichbarkeit realer Uberflutungsereignisse, die fiir den objektiven Nachweis
einer positiven Schadens- bzw. Resilienzentwicklung erforderlich ware. Aufgrund ih-
rer groBen raumlich-zeitlichen Variabilitdt kénnen Starkregenereignisse gleicher sta-
tistischer Auspragung sehr unterschiedliche Schadensauswirkungen haben. Aktuell
lassen sich die Effekte schadensmindernder MalRnahmen nur modelltechnisch an-
hand definierter Bezugslastfalle, wie in DWA-M 119 vorgeschlagen, untersuchen.

Dennoch wird es in der Zukunft dringend geboten sein, Resilienz in der realen Ingeni-
eur- und Planungspraxis greifbar zu machen. Gelingt dies nicht, wird es bei einer al-
lenfalls indirekten Beriicksichtigung im Kontext der Uberflutungsvorsorge bleiben.

Wenn auch die Quantifizierung der Resilienz einzelner, von Uberflutung potenziell
betroffener Teilsysteme schwierig ist, so lasst sich doch auf Gbergeordneter, konzep-
tioneller Ebene bewerten, inwieweit in der Methodik des kommunalen Starkregenri-
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sikomanagements bereits Ansdtze zur Resilienzverbesserung verankert und erkenn-
bar sind. Hierzu werden finf von (de Bruijn et al. 2017) formulierte ,Resilienzprinzi-
pien” gegenliber extremen Naturgefahren (nachfolgend in kursiver Schrift erlautert)
auf ihre Anwendbarkeit und Relevanz fir das kommunale Starkregenrisikomanage-
ment Uberprift und Empfehlungen fiir eine entsprechende Ausgestaltung abgeleitet.

Prinzip 1: Resilienz bedarf eines ganzheitlichen Systemverstandnisses
Mapgeschneiderte Mafinahmen und Handlungsstrategien fiir eine bessere Uberflu-
tungsresilienz bediirfen eines ganzheitlichen Systemverstdndnisses, das die verschie-
denen Teilsysteme sowohl in ihren unterschiedlichen rdumlichen und funktionalen
Dimensionen (physisch, sozial, 6konomisch, etc.) als auch mit ihren gegenseitigen Ab-
hdngigkeiten beriicksichtigt. Die isolierte, ereignisbezogene Betrachtung einzelner
Teilsysteme greift in der Regel zu kurz. (de Bruijn et al. 2017)

Interdisziplindre (gemeinschaftliche) Losungs- und Handlungsstrategien, die eine ko-
ordinierte, ganzheitliche Zielsetzung verfolgen, sind im Starkregenrisikomanagement
explizit empfohlen und erforderlich. Die komplexen Randbedingungen des urbanen
Siedlungsraums machen es in der Regel im Sinne einer Problemldsung zwingend er-
forderlich, einzelne, ggf. konkurrierende Positionen und Handlungen in Einklang zu
bringen. Dies betrifft in besonderem MaRe den gestalterischen Zugriff auf urbane
Freirdume, die vielféltigen Nutzungsanspriichen unterliegen (lligen et al. 2018). Den-
noch haben in der ,kommunalen Gemeinschaftsaufgabe” auch eigenstandige, auf
Einzelressorts begrenzte Losungen und MaRnahmen ihre Berechtigung und sind ent-
sprechend zu férdern, sofern nachteilige Auswirkungen auf andere Teilsysteme aus-
geschlossen sind.

Dieses Handlungsprinzip findet sich in sehr hohem MaRe im Starkregenrisikoma-
nagement wieder, gestaltet sich jedoch in der praktischen Anwendung schwierig um-
setzbar. Deshalb ist die Installation eines kommunalen Verantwortlichen als Koordi-
nierungs- und Kommunikationsinstanz (,Kiimmerer”) fir alle beteiligten Akteure ein
wichtiger Erfolgsschlissel.

Prinzip 2: Beriicksichtigung von Ereignissen jenseits definierter Bemessungsgrenzen
Resiliente Systeme beriicksichtigen die gesamte Breite an — auch kiinftig - méglichen
Ereignisausprdgungen und —stdrken. Schwache Ereigniseinwirkungen (impacts), die
noch nicht die Schwelle der Systemrobustheit (iberschreiten, sind damit ebenso rele-
vant wie Extremereignisse, die (ber das Maf3 der Regenerationsféhigkeit hinausge-
hen. In jedem Falle verbieten sich Grenzwertbetrachtungen fiir Referenz- oder Bemes-
sungsereignisse ohne Versagensanalysen. (de Bruijn et al. 2017)

Dieses Resilienzprinzip deckt sich vollumféanglich mit dem von Schmitt (2011) formu-
lierten Paradigmenwechsel in der Uberflutungsvorsorge, der dem bisher vorherr-
schenden, auf Bemessungsvorgaben basierenden ,Sicherheitsdenken” eine klare Ab-
sage erteilt und letztlich das kommunale Starkregenrisikomanagement begriindet.
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Dieses schliefit zwar die Risikobewertung fiir definierte Referenzereignisse und Ge-
fahrdungslagen nicht aus (vgl. DWA 2016), bedeutet jedoch, sich konsequent mit ver-
bleibenden Risiken und potenziellen Schadensauswirkungen im Sinne von Was-ware-
wenn-Betrachtungen auseinanderzusetzen.

Das Prinzip ist zudem eine Absage an die klassische, mathematisch begriindete Risi-
kobewertung Uber das Produkt , Eintrittswahrscheinlichkeit x (tangible) Schadenskon-
sequenz” als Grundlage von Kosten-Nutzen-Betrachtungen. Insbesondere ein ,mittle-
res” Risiko, das sich aus der Kombination eines extrem schadenstrachtigen, jedoch
dafiir sehr seltenen Ereignisses ergibt, ruft bei Beobachtern und Betroffenen ein
liberhohtes Vorsorge- und Schutzbediirfnis hervor, was bestatigt, dass unter Betrof-
fenheit oder unmittelbarer Ereigniswahrnehmung die ,subjektive” Risikoeinschat-
zung verstarkt vulnerabilitatsbezogen erfolgt (Scheid 2018).

Prinzip 3: Resiliente Infrastrukturen folgen dem ,remaining functioning‘-Prinzip
Nach diesem Resilienzprinzip sind (kritische) Infrastrukturen so zu konzipieren, dass
deren Ausfall keine katastrophalen Auswirkungen hat und noch gemanagt werden
kann, auch weil ihre Funktion zumindest in reduziertem Umfang aufrechterhalten
bleibt. (de Bruijn et al. 2017)

Bei resilienten Infrastrukturen wird von einem sicheren Versagen (ab einer definier-
ten extremen Gefdahrdungssituation) ausgegangen und dieses bestmoglich gemanagt.
Solche ,safe-fail systems” sind gegeniiber Systemen mit hohen Versagenssicherhei-
ten und jedoch katastrophalen Versagenskonsequenzen (,fail-safe systems®) im Vor-
teil (Jones et al. 1975; Ahern 2011).

Dieses Prinzip ist eng verbunden mit der planmaRigen Bericksichtigung von System-
Uberlastungen (siehe Prinzip 2). Allerdings liegt hier der Fokus auf (kritischen) Infra-
strukturen und der Vermeidung von nicht kompensierbaren Totalausféllen. Auch im
kommunalen Starkregenrisikomanagement gelten gesonderte, hohere Anforderun-
gen an den Schutz von kritischen Infrastrukturen, insbesondere bzgl. der Aufrechter-
haltung von Stromversorgung und Telekommunikation im Uberflutungsfall. Die Ziel-
vorstellung eines ,unkritischen Teilversagens” gilt auch hier, muss jedoch angesichts
der immensen Herausforderung an eine reale Umsetzung als schwer erreichbare Ide-
alvorstellung eingestuft werden. Dennoch verpflichtet dieses Prinzip die Betreiber
kritischer Infrastrukturen zur unvoreingenommenen Risiko- und Schwachstellenana-
lyse mit dem Auftrag, Anlagenredundanzen zu schaffen.

Prinzip 4: Verbesserung von Bewaltigungs- und Regenerationskapazititen

Das Ausmaf3 einer Schadenseinwirkung, wie z. B. eines Hochwasserereignisses oder
einer Starkregentiberflutung, wird mafgeblich von der Fdhigkeit zur Regeneration
bestimmt. Ein resilientes System verfiigt (iber eine hohe Regenerationskapazitdt, die
es ihm erméglicht, méglichst schnell und vollumfénglich wieder zum vorherigen Sys-
temstatus zuriickzukehren. Die Regenerationskapazitdt wird bestimmt von dem sozio-
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6konomischen Entwicklungsstand des Systems bzw. der betroffenen Gesellschaft und
wird als Funktion des sozialen, des institutionellen und des wirtschaftlichen Leistungs-
vermdgens angesehen. (de Bruijn et al. 2017)

Dieses Resilienzprinzip bezieht sich origindr auf die Phase der Wiederherstellung und
Regeneration nach einem Schadensereignis, kann jedoch auf die unmittelbare Ereig-
nisbewaltigung (Gefahrenabwehr, Soforthilfe) ausgedehnt werden. Im Falle der meis-
ten Starkregeniberflutungen sind die Ereignisdimensionen rdaumlich deutlich einge-
grenzter und damit auch die Prozessphasen der Bewaltigung und Regeneration ver-
gleichsweise kiirzer als bei Hochwasser. Dementsprechend wird in der Darstellung
des Starkregenrisikomanagement-Zyklus nicht zwischen beiden Phasen unterschie-
den (siehe Abbildung 3). Das Starkregenrisikomanagement sieht ebenso wie das
Hochwasserrisikomanagement vor, potenziell Betroffene wie auch Einsatzkrafte von
Feuerwehr, Katastrophenschutz und Bereitschaftsdiensten des Kanalbetriebs best-
méglich auf ein kommendes Uberflutungsereignis vorzubereiten und zur effektiven
Gefahrenabwehr zu befdhigen. Dies geschieht durch MaRnahmen der Informations-
und Verhaltensvorsorge bzw. durch die Erstellung und Erprobung von Alarm- und Ein-
satzplanen.

Ergdanzend bezieht sich das Prinzip auf den Bereich der Risikovorsorge, in dem die
administrativen, organisatorischen und wirtschaftlichen Grundlagen fir eine mog-
lichst rasche und umfassende Regeneration gelegt werden (z. B. Elementarschaden-
versicherungen, Eigenvorsorge durch Riicklagen, Forderprogramme zur Eigenvorsor-
ge). Entscheidend hierbei ist, dass die Bewaltigungs- und Regenerationskapazitat
nachhaltig verfiigbar ist und nicht durch Schadensereignisse erschopft wird. Diese
Anforderung erscheint mit Blick auf begrenzte finanzielle Ressourcen und Gestal-
tungsmoglichkeiten Betroffener durch das Aufzehren von Riicklagen oder schwin-
dender Versicherbarkeit von Objekten sehr ambitioniert, insbesondere wenn es um
Adaptionsfahigkeit an kiinftig extremere Schadensereignisse geht.

Prinzip 5: Resiliente Systeme bleiben auch zukiinftig resilient

Die Erkenntnis, dass die bestehende Resilienz eines Systems durch sich kiinftig verdn-
derte, ungewisse Randbedingungen erschépft werden kann, machen ein bestimmtes
Mindestmafs an Anpassungsvermégen, Lernfdhigkeit, Innovationskraft und ggf. Trans-
formationsvermdégen erforderlich. Diese Féhigkeiten zu Wandel und Anpassung wer-
den auf allen Systemebenen (technisch, sozio-kulturell, administrativ) benétigt, um die
Systemresilienz zu erhalten. Die Entwicklung zukunftsfdhiger Anpassungsstrategien ist
jedoch noch Gegenstand der Forschung. (de Bruijn et al. 2017)

Dieses Prinzip, das die langfristige Anpassungsfahigkeit moglichst adaptiver Systeme
fokussiert, verdeutlicht, dass das Leitbild der Resilienz mehr umfasst als das Instru-
mentarium des Starkregenrisikomanagements, das vorrangig auf einen sachgerech-
ten Umgang mit Uberflutungsrisiken, wie wir sie heute wahrnehmen und bewerten,
ausgerichtet ist. Tatsachlich schlieRt dieses Prinzip die Adaption des Risikomanage-
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ments selbst an sich kiinftig in noch nicht absehbarer Weise andernde Randbedin-
gungen mit ein. Die Bedeutung und Relevanz einzelner Prozessphasen kann sich ver-
andern. Moglicherweise muss aber auch erkannt und akzeptiert werden, dass Hand-
lungs- und Anpassungsspielrdume ausgeschopft sind und die Adaptionskapazitat limi-
tiert ist. Auf die MaRBnahmenebene projiziert ist es von grofRer Bedeutung, dass durch
die im Starkregenrisikomanagement und allgemein in der Siedlungswasserwirtschaft
propagierten ,no-regret“-Strategien die Chancen zur Systemanpassung gewahrt blei-
ben.

Die Analyse der flinf Resilienzprinzipien zeigt, dass das Leitbild einer Giberflutungsresi-
lienten Siedlung mehr umfasst, als unmittelbar tber das Starkrisikomanagement ab-
gedeckt ist, beispielsweise hinsichtlich der Steigerung von Bewaltigungs- und Anpas-
sungskapazitaten. Es ist jedoch auch erkennbar, dass einzelne Komponenten und
Elemente des Starkregenrisikomanagements wesentliche Resilienzprinzipien aufgrei-
fen und zur Resilienzsteigerung beitragen kénnen, ohne dass dies bei deren Entwick-
lung im Vordergrund stand. Ein konkretes Beispiel hierfir ist die multifunktionale ur-
bane Freiraumnutzung.

3.3  Uberflutungsresilienz konkret: Beispiel Multifunktionale Freiraumnutzung

Bei der multifunktionalen Freiraumnutzung sind stadtische Freirdume wie Griin-
flichen, Platze oder StraBen so zu gestalten, dass sie neben ihrer Hauptnutzung im
Starkregenfall als temporarer Retentionsraum dienen. Dieser Ansatz, der ausfihrlich
im Rahmen des Forschungsvorhabens MURIEL (Benden et al. 2017) untersucht wur-
de, ist inzwischen zu einem Synonym einer wassersensiblen, Uberflutungsresilienten
und zukunftsgerechten Stadtgestaltung geworden, die zuletzt auch unter dem Leit-
bild der ,Schwammstadt” oder ,,sponge city” breiten Anklang findet.

Auch in diesem Ansatz, der letztlich eine kleinrdumige lokale MaBnahme zur Uberflu-
tungsvorsorge darstellt, lassen sich die o. a. Resilienzprinzipien deutlich erkennen:

e Die multifunktionale Freiraumnutzung stellt einen ganzheitlichen Handlungs-
ansatz dar, der — ganz im Sinne des Resilienzprinzips 1 — system- und ressort-
libergreifend zu konzipieren und zu realisieren ist. Dieser Losungsansatz kann
als Paradebeispiel fiir die Herausforderungen, aber auch die Chancen, die das
kommunale Starkregenrisikomanagement darstellt, angesehen werden.

e Fir multifunktionale urbane Retentionsrdume gelten keine fest definierten
Bemessungsvorgaben. Es wird lediglich die hydraulische Effektivitat ihrer Re-
tentionswirkung abgeschéatzt und bewertet. Sie sind damit entsprechend dem
Resilienzprinzip 2 als ,safe-fail systems” anzusehen, deren Versagen ab einem
gewissen Belastungsniveau eingeplant und bzgl. der damit verbundenen Rest-
risiken fiir Uberflutungsschiaden bewertet wird.

e Dariber hinaus sind solche Anlagen trotz einer nicht-wasserwirtschaftlichen
Hauptnutzung auf eine weitgehend schadensfreie temporare Uberflutung aus-
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gelegt, womit sie dem Resilienzprinzip 3 des ,,remaining functioning” in hohem
MaRe entsprechen.

e Multifunktionale Retentionsrdume sind als Gestaltungselemente des Sied-
lungsraums einfacher als andere VorsorgemaRBnahmen als adaptive Elemente
auszubilden. Als ,,no-regret“-Losungen kdnnen sie sich bezogen auf das einzel-
ne Starkregenereignis schnell regenerieren. Perspektivisch gesehen sind sie
anpassungsfahig fur gednderte Randbedingungen (Niederschlagscharakteristik,
umliegende Bebauung, verdanderte Primarnutzung, etc.) und leisten damit ein
Beitrag zur Uberflutungsresilienz gemaR der Prinzipien 4 und 5.

Es zeigt sich also am Beispiel der multifunktionalen Freiraumnutzung, dass sich mehr
Uberflutungsresilienz bereits durch einzelne Bausteine des Starkregenrisikomanage-
ments erreichen ldsst, auch wenn sich die hier aufgezeigten Resilienzbezlige nicht
allgemeingultig sind und sicherlich noch Optimierungspotenziale existieren.

4  Zusammenfassung

Das Leitbild der Gberflutungsresilienten Stadt hat in Zeiten des Klimawandels und der
Urbanisierung einen sehr hohen Stellenwert eingenommen und steht im Einklang mit
den schon seit einigen Jahren propagierten Zielen der wassersensiblen Stadtentwick-
lung und integralen Siedlungsentwéasserung (DWA 2006). Das kommunale Starkregen-
risikomanagement kann bereits heute bei entsprechend ganzheitlicher, integraler
Bearbeitung im Sinne des von Schmitt (2011) formulierten Paradigmenwechsels ei-
nen wichtigen Beitrag zu mehr Uberflutungsresilienz leisten, auch wenn systemische
Grenzen erkennbar sind.

Bei der Interpretation des Starkregenrisikomanagement-Zyklus als Spirale ist Resilienz
daran erkennbar, wie ausgepragt diese Spirale wahrend der Regenerations- und Vor-
sorgephase nach oben auf ein hoheres Niveau gehoben wird. Dieser Prozess ist limi-
tiert, d. h. es wird sicherlich einen (nahezu resilienten) Endzustand des Starkregenri-
sikomanagements geben. Dieser ist gekennzeichnet durch ein reduziertes MalR an
noch erforderlichen und leistbaren adaptiven VorsorgemalRnahmen sowie durch eine
minimierte Bewaltigungsphase.

Sicherlich ist das Leitbild der Resilienz noch breiter zu verinnerlichen und handelnden
Akteuren zu vermitteln. In diesem Kontext sind vor allem auch die politische und ad-
ministrative Ebene aufgefordert, entsprechend giinstige Randbedingungen fiir die
Umsetzung des Starkregenrisikomanagements hin zu mehr Resilienz zu schaffen.

Gelingt es in Zukunft nicht, Resilienz in der Ingenieur- und Planungspraxis greifbar,
d.h. auch quantifizierbar zu machen, wird es bei einer allenfalls indirekten Bertck-
sichtigung im Kontext der Uberflutungsvorsorge bleiben, die uns méglicherweise
durch zu viel Unverbindlichkeit im Handeln nur unzureichend den kiinftigen Heraus-
forderungen entgegen treten lasst.
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Die Zukunft der landlichen Abwasserentsorgung —
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Systemwechsel?
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Kurzfassung: Die Abwasserentsorgung im landlichen Raum steht derzeit
vor vielfaltigen Herausforderungen, die einen Anpassungsbedarf und ein
Uberdenken der vorherrschenden zentralen Konzepte erfordern. Bei der
Analyse von Abwassersystemen sollten verschiedene Handlungsoptionen
wie dezentrale und ressourcenorientierte Systeme betrachtet werden. Die
Einbeziehung 6konomischer, 6kologischer und sozialer Ziele in den Ent-
scheidungsprozess und deren Gewichtung ist essenziell. Eine erste Ein-
schatzung zu moglichen Systemoptionen kann anhand lokaler Randbedin-
gungen und Bewertungskriterien abgeschatzt werden. Durch die Anwen-
dung von multikriteriellen Bewertungsverfahren kdnnen Systemvarianten
verglichen oder durch die Anwendung von z.B. mathematischen Modellen
optimale Losungen ermittelt werden. Eine zukunftsfahige Abwasserent-
sorgung im landlichen Raum setzt politische Unterstlitzung und gesell-
schaftliche Akzeptanz voraus.

Key-Words: Abwasserentsorgung, Demografischer Wandel, Landlicher
Raum, Mathematische Optimierung, Transformation

1 Abwassersituation im landlichen Raum

Das im stadtischen Bereich bewahrte Konzept der zentral ausgerichteten Abwasser-
entsorgung wurde in der Mitte des 20. Jahrhunderts auf den landlich strukturierten
Raum Ubertragen. Eine zentrale Abwasserableitung und -behandlung ist durch eine
hohe Ver- und Entsorgungssicherheit, eine gute Uberwachbarkeit und eine hohe Be-
triebsstabilitdt gekennzeichnet. Fiir den Gewadsserschutz sind zentrale Systeme vor-
teilhaft, da nur eine geringe Anzahl an Einleitungen ins Gewasser erfolgt und zentrale
Kldranlagen gute Reinigungsleistungen aufweisen. Insbesondere bei mittleren und
hohen Siedlungsdichten haben zentrale Systeme betriebliche und 6konomische Vor-
teile gegeniiber dezentralen Strukturen.
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Der hohe spezifische Investitionsbedarf zentraler Systemlésungen im ldndlichen
Raum fuhrte im Vergleich zu stadtischen Gebieten zu hoheren Abwassergeblhren
und -beitragen. Die in diinn besiedelten Raumen gréReren Auswirkungen von Bevol-
kerungsschwankungen fordern flexible und anpassungsfahige Systeme. Die hohe
Pfadabhdngigkeit aufgrund der langen Nutzungs- und Abschreibungsdauern ist hier
von Nachteil. Obwohl Untersuchungen gezeigt haben, dass dezentrale Systeme im
landlichen Raum langfristig vorteilhaft sein konnen, ist ihre Einbeziehung als System-
alternative insbesondere in den westlichen Bundeslandern gering.

Gerade in landlichen Regionen sind vielerorts die Auswirkungen des demografischen
Wandels sehr deutlich und filhren zu unterausgelasteten Systemen bis zum Uber-
schreiten von funktionalen oder konomischen Funktionsgrenzen. In Uberlagerung
mit gestiegenen Anforderungen an Abwassereinleitungen oder den Betrieb und die
Uberwachung der Anlagen werden zwischenzeitlich vielerorts Abwasserentsorgungs-
systeme nicht mehr nach dem Stand der Technik betrieben. Die Finanzlage vieler
Kommunen verschérft die Situation und schrankt die Moglichkeiten ein.

Unabhangig von der GroRe der Systeme ist zusatzlich die geringe Ressourceneffizienz
durch die Vermischung von Abwdssern ein negativer Aspekt von zentralen Systemen.
Friihere Losungsansdtze werden in Frage gestellt und eine ganzheitliche Betrachtung
der Wasser- und Stoffstréme tritt in der Abwasserwirtschaft in den Vordergrund. Vor
dem Hintergrund des Klimawandels und knapper werdender Ressourcen ist es essen-
ziell 6kologische Kriterien zu betrachten und diesen mehr Gewicht zu geben.

Die genannten Entwicklungen sind von Unsicherheiten gepragt, bewirken aber einen
groBen Anpassungsbedarf bestehender Systeme. Um diesen Anpassungsbedarf abzu-
schadtzen und Loésungen zu finden, ist es erforderlich, Systemalternativen unter Be-
ricksichtigung verschiedener Ziele aufzuzeigen und Handlungsstrategien zu entwi-
ckeln.

2  Handlungsoptionen fiir den ldndlichen Raum

2.1 Technische und organisatorische Optionen

Die Erarbeitung von Strategien und MaRRnahmen zur erforderlichen Anpassung von
Systemen setzt die Kenntnis eines breiten Spektrums moglicher Lésungen voraus (vgl.
Abbildung 1).
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Abbildung 1: Méoglichkeiten der Anpassung und Weiterentwicklung von Abwassersystemen
(nach Kaufmann Alves, 2015)

Es sollten insbesondere auch innovative Ansatze (bspw. neuartige Sanitdrsysteme
(NASS), alternative Entwdsserungssysteme, innovative Organisationsstrukturen) ge-
pruft werden und auch ein Systemwechsel (bspw. Umstellung von zentraler auf de-
zentrale Entsorgung oder Wechsel von Misch- zu Trennsystem) innerhalb des Be-
trachtungszeitraums erwogen werden. Je nach Veranlassung fir eine Systemanpas-
sung kénnen unterschiedliche Moglichkeiten zielfiihrend sein. Ebenso kdénnen Ziele
mit verschiedensten Ausgestaltungen der Abwasserentsorgung erreicht werden
(DWA-AG KA 1.5, 2018).

Zum Erreichen der festgelegten Ziele sind vielfiltige MaRnahmen (-kombinationen)
moglich, die zu flexibleren und nachhaltigen Systemldsungen fiihren sollen. Eine sek-
torenubergreifende Betrachtung, die nicht nur den Abwasserbereich, sondern auch
die Wasserversorgung, die Abfallentsorgung, die Energiewirtschaft und die Landwirt-
schaft bertcksichtigt, ist zuklnftig sinnvoll.

Bei einer Verdnderung des technischen Systems ist zu Uberprifen, welche Anpassun-
gen beim institutionellen Rahmen (z. B. Verantwortlichkeiten, Uberwachung und
Wartung) sowie bei Gebuhren- und Finanzierungsstrukturen notwendig sind (DWA-
FA KA-10, 2014). Es kénnen zwischenzeitlich Ubergangslésungen, Restsysteme und
Mischformen resultieren, die eine Zuordnung zum geltenden Regelwerk und zu Be-
wertungsmalstdben schwierig machen.

Vor diesem Hintergrund ist die Erforschung und Verbreitung von Methoden zu Sys-
temtransformationen notwendig, damit die Abwasserentsorgung in landlichen Gebie-
ten auch in Zukunft funktionsfahig und wirtschaftlich bleibt.
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2.2 Bewertungskriterien

Konzepte fiir die Abwasserentsorgung unterliegen verschiedenen Zielstellungen. Ne-
ben gesetzlichen Anforderungen (z. B. Qualitat der Gewasser (EU, 2000) oder Min-
destanforderungen zur Abwasserreinigung (AbwV, 2004)) sind auch landerspezifische
Vorgaben oder Anliegen lokaler Akteure mafgeblich.

Bei der Auswahl von Konzepten zur Abwasserentsorgung empfiehlt es sich, mindes-
tens die folgenden Hauptziele analog DWA-A 272 (2014) zu beriicksichtigen:

e Umwelt- und Ressourcenschutzziele (Ziele im Bereich Gewdsser-, Boden- und
Klimaschutz sowie Ressourceneffizienz)

e Hygiene- und Gesundheitsschutzziele (Umwelthygiene, Nahrungsmittel-
sicherheit)

e (Okonomische Ziele (betriebs- und volkswirtschaftliche Kostenoptimierung)

e Soziale Ziele (Akzeptanz bei der Bevolkerung, Schaffung qualifizierter Arbeits-
platze, Schaffung von Umweltbewusstsein)

e Technische Ziele (Betriebssicherheit, Anpassungsfihigkeit / Erweiterbarkeit,
Integrierbarkeit in andere Infrastruktursystemen)

Flr die Bewertung verschiedener Alternativen zur Abwasserentsorgung ist aufgrund
der Vielzahl der zu berilcksichtigen Aspekte der Einsatz multikriterieller Bewertungs-
verfahren notwendig, um eine nachvollziehbare und belastbare Entscheidung flr eine
Vorzugsvariante herbei zu fihren (vgl. DWA, 2018).

2.3  Methodische Ansitze fiir Systemtransformationen

Um zukunftsfahige Losungen zu finden, ist die Betrachtung langerer Zeithorizonte
erforderlich. Es kénnen Zeitpunkte fiir Entscheidungen, bspw. wann oder in welchen
Bereich der Siedlung mit einem Systemwechsel begonnen werden sollte, identifiziert
werden. Methodische Ansdtze konnen die komplexen Wirkungszusammenhange in
der Abwasserwirtschaft berticksichtigen, unterschiedliche Bewertungskriterien und
-mafBstdbe kombinieren und so eine optimale Entscheidungsunterstiitzung liefern.

Es gibt verschiedene Ansatze, Transformationsprozesse zu untersuchen. Insbesonde-
re das DWA-A 272 zu Neuartigen Sanitirsystemen und das sich derzeit in Uberarbei-
tung befindende DWA-A 200 zur Abwasserentsorgung im landlichen Raum stellen
wichtige Grundlagen dar. Im Leitfaden zum DWA-A 272 (DWA-AG KA 1.4, 2018) wird
vorgestellt, wie mithilfe einer Nutzwertanalyse mehrere Systemvarianten unter Be-
ricksichtigung von verschiedenen Zielen untereinander verglichen werden kénnen.

Detaillierte Untersuchungen zu Systemtransformationen kdnnen mit methodischen
Ansatzen, z.B. mit mathematischen Optimierungsmodellen erfolgen. Eine Methodik
zur Optimierung des Weges zu einer nachhaltigen Abwasserbewirtschaftung wurde
beispielsweise in Kaufmann Alves (2012) entwickelt. Basierend auf einem mathemati-
schen Optimierungsmodell (vgl. Kaufmann Alves, 2013), in dem als Zielfunktionen der
optimierte Einsatz finanzieller Mittel und die Minimierung von negativen Umwelt-
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auswirkungen formuliert wurden, werden Transformationsstrategien zu unterschied-
lichen nachhaltigen Zielzustanden ermittelt. Dabei wird die zeitliche und raumliche
Abfolge erforderlicher Umbau- und Anpassungsmalinahmen nach funktionalen, 6ko-
nomischen und okologischen Kriterien bis zum Erreichen des nachhaltigen Zielzu-
standes festgelegt (s. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Beispiel einer Umsetzungsstrategie fir den Umbau von Ableitungselementen
bei der Einfihrung getrennter Grau- und Schwarzwasserbehandlung (Kauf-
mann Alves, 2012)

Im Projekt ,SinOptiKom“ wurde ein mathematisches Entscheidungs- und Optimie-
rungssystem entwickelt, dass optimale Anpassungsmaoglichkeiten aufzeigt (vgl. Sch-
mitt et al., 2016). Das gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungsmodell berechnet
fir unterschiedliche Gemeinden in Abhdngigkeit von einem ausgewahlten Szenario
und vorgegebenen Zielen den optimalen Transformationspfad mit seiner zeitlichen
und rdaumlichen Umsetzung. In den Szenarien werden zukinftige Entwicklungen der
Bevolkerung, der Siedlungsstruktur, des Wasserbedarfs, der Kosten technischer Anla-
gen und des Klimawandels berticksichtigt. Die Zielfunktion bildet sich aus der gewich-
teten Summe 6konomischer, 6kologischer und sozialer Bewertungskriterien. Von Ba-
ron (2018) wurde das Modell evaluiert und angepasst. Ein Beispiel eines Transforma-
tionspfades mit der zeitlichen und raumlichen Umsetzung von einem zentralen
Mischsystem zu einem dezentralen System mit Kleinklaranlagen ist in Abbildung 3
dargestellt.
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Abbildung 3: Beispiel eines Transformationspfades fir den Umbau eines Mischsystems zu
einem dezentralen System mit Kleinklaranlagen (Baron, 2018)

3  Randbedingungen zur Auswahl von Systemalternativen

Bevor detaillierte Untersuchungen durchgefihrt werden, ist es hilfreich eine erste
Abschatzung flur geeignete Systeme anhand spezifischer Randbedingungen und wei-
terer Kriterien der zu untersuchenden landlichen Gemeinde vornehmen zu kdnnen.
Damit konnen Systemalternativen erarbeitet werden und basierend darauf detaillier-
te Untersuchungen mit vergleichenden Bewertungen, z.B. nach DWA-A 272 folgen.

In Baron (2018) wurden aus Sensitivitdtsbetrachtungen Kriterien fir eine erste Ab-
schatzung der Systemwahl abgeleitet. Diese Kriterien beziehen sich auf die gewahlten
Ziele (Bewertungskriterien) und die jeweiligen Randbedingungen der Gemeinde, da
diese einen groRen Einfluss auf die Systemwahl haben (siehe Tabelle 1). Die folgen-
den Ausfiihrungen sind Baron (2018) entnommen.

Die Einbeziehung und Gewichtung der Bewertungskriterien Flexibilitdt, Erhalt einer
naturnahen Wasserbilanz und Wasserrecycling zur Entwicklung von Strategien zu zu-
kunftsfahigen Systemen fiihrt tendenziell zu dezentralen zuklnftigen Systemen mit
Kleinkldranlagen. Die Berlicksichtigung der Kriterien Wasser- und Nahrstoffrecycling
sowie Energieeffizienz beginstigt die Umsetzung ressourcenorientierter Systeme
(siehe Tabelle 1).

Unter dem Begriff ressourcenorientiertes System wird hier ein System mit Stoff-
stromtrennung in Schwarz- und Grauwasser, Grauwasserwiederverwendung im
Haushalt sowie Nahrstoff- und Energieriickgewinnung zusammengefasst.

Im verwendeten Modell muss gereinigtes Abwasser aus Kleinkldranlagen immer in
oberirdischen Rinnen oder Freispiegelkandlen ins Gewdsser abgeleitet werden. Diese
Rinnen bzw. Kanéle verlaufen auf der urspriinglichen Trasse der Misch- bzw. Regen-
wasserkandle und enden am nachsten FlieRgewasser. Die Berlicksichtigung alternati-
ver und kiirzerer Ableitungswege oder die Versickerung von gereinigtem Abwasser
auf dem Grundstiick wiirde dezentrale Systeme beginstigen.
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Tabelle 1:

95

Auswahlkriterien fur die Systemwahl in Abhéangigkeit von den Zielen und

Randbedingungen der Gemeinde (+ = fordernder Faktor; o = neutral, mittel;

— = hemmender Faktor) (Baron, 2018)

Zentrales Zentrales
Ressourcen-
System System L.
) orientiertes
(technische (Pflanzen- System
Kldranlage) klaranlage) 4
Bewertungskriterien
Kosten + + -
Flexibilitat - + +
Wasserbilanz - + o
Emissionen + o +
Wasserrecycling - + +
Nahrstoffrecycling + o +
Energieeffizienz + - +
Akzeptanz + + -
Randbedingungen der Gemeinde (bei Bevolkerungsriickgang)
GroRe der Gemeinde o . o
<1000 E
Hohe Siedlungsdichte,
kompakte Struktur der + + +
Gemeinde
Niedrige Siedlungs-
dichte, weitldufige - - +
Struktur der Gemeinde
Baujahr Kanéle . .
< 30 Jahre
Baujahr Kandle o o .
> 30 Jahre
Kanallange pro Ein-
wohner > 10m/E ) ° of+
Anteil Mischsystem
- o +

>50 %

Der Zustand des Entwasserungssystems wie der Anteil alter Kanéle, ein groRer Anteil
Mischsystem, groRe Durchmesser und eine groRe Kanallage pro Einwohner sowie
eine weitldufige Struktur und ausgepragte Topografie der Gemeinde férdern dezent-
rale Strukturen und sind geeignete Voraussetzungen fiir einen Systemwechsel.
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Im landlichen Raum ist die Umsetzung einer Stoffstromtrennung im Bestand immer
mit einem hohen Umbaubedarf auf Gebdudeebene verbunden. Eine Umsetzung bie-
tet sich an, wenn innerhalb eines Transformationsraums ein hoher Sanierungsbedarf
der bestehenden Gebdude vorliegt, Leerstande zu verzeichnen sind oder Eigenti-
merwechsel anstehen. Allerdings trifft dies immer nur auf einem Teil der Gebaude zu.
Die Umsetzung einer Grau- und Schwarzwassertrennung in bestehenden Gebauden
wird wahrscheinlicher, wenn eine doppelte Leitungsfiihrung im Haus vermieden wer-
den kann, z.B. durch eine sensorbasierte Trennung von Grau- und Schwarzwasser im
Hausanschlussschacht (vgl. Londong et al., 2016) oder durch den Einbau eines Vaku-
um-Inliners als Doppel-Inversion in die vorhandenen Hausleitungen (vgl. Veser und
Londong, 2017).

Die Bewertungen sind nur als erste Anhaltspunkte zu verstehen, um einen Uberblick
zu bekommen, unter welchen Voraussetzungen dezentrale und ressourcenorientierte
Systeme sinnvoll sein kdnnen.

4  Analyse von Abwasserentsorgungssystemen

4.1 Allgemeine Vorgehensweise

Zur Weiterentwicklung und Anpassung von Wasserinfrastrukturen im landlichen
Raum sind auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasste technische Losungen zu
erarbeiten, die den definierten Zielen (vgl. Kap. 2.2) gerecht werden. Hierbei sollte
ein breites Spektrum moglicher Systemvarianten identifiziert werden, um vorhande-
ne Gestaltungsspielrdume zu erkennen und zu nutzen (DWA, 2014). Umsetzungs-
schritte und -herausforderungen der Varianten (Beteiligung verschiedener Akteure,
Abstimmung mit weiteren Fachplanungen, zur Verflgung stehende finanzielle und
zeitliche Ressourcen) sind bereits bei der Konzeption von Losungen zu bericksichti-
gen (DWA-AG KA 1.4, 2018).

Hierbei konnen sich Technologien weiterentwickeln und neue Kombinationen und
Adaptionen von Anlagen und Systemen moglich werden. Wechselwirkungen und
Rickwirkungen auf bestehende, verbleibende Systemstrukturen erfordern Sorgfalt
bei der Entwicklung der Varianten, die auch Uber die Grenzen der Abwasserentsor-
gung hinaus sinnvoll und erforderlich sein konnen (DWA-AG KA 1.4, 2018).

Veranderungen der Rahmenbedingungen, die zukinftig die Abwasserentsorgung im
landlichen Raum beeinflussen kdnnten, sollten durch Szenarien abgebildet werden,
deren Einfluss auf die Bewertungskriterien und Zielvorstellungen analysiert werden
muss. In Szenarien konnen beispielsweise Entwicklungen der Bevolkerung, der Sied-
lungsstruktur, des Wasserbedarfs, der Kosten technischer Anlagen und des Klima-
wandels bericksichtigt werden.
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4.2 Kostenbetrachtungen

Die zukinftigen Zielvorstellungen haben einen Einfluss auf die Systemwahl und die
Kosten wadhrend der Anpassung und Umgestaltung von Abwassersystemen. Zur Ver-
anschaulichung des Einflusses der gewdhlten Bewertungskriterien ist in Abbildung 4
der Projektkostenbarwert [€/E] fir vier ldndliche Kommunen fiir unterschiedliche
Kriterienzusammenstellungen und Zielgewichtungen dargestellt (Baron, 2018). Die
betrachteten Kommunen weisen unterschiedliche GroRen und Randbedingungen auf.
Die Gemeinden Neuhemsbach und Mehlingen sind an eine Gruppenklaranlage mit
Kohlenstoff- und Stickstoffelimination und anaerober Schlammstabilisierung ange-
schlossen. Gerbach und St. Alban entwassern zu einer gemeinsamen Pflanzenklaran-
lage.

In der Variante ,konservativ’ werden die Kriterien Kosten, Flexibilitat, Emissionen
und Akzeptanz priorisiert. In dieser Variante bleiben die zentralen Systeme, erganzt
durch dezentrale Komponenten der Regenwasserbewirtschaftung erhalten. Die Ziel-
funktion der Variante , 6kologisch-6konomisch” setzt sich aus den Kriterien Kosten,
Flexibilitat und Wasserbilanz zusammen. In der Variante ,6kologisch-6konomisch”
resultieren je nach Randbedingungen der Gemeinde und der Klaranlagenart zentrale
oder dezentrale Systeme. In der Variante ,,Riickgewinnung” werden die Kriterien Kos-
ten, Wasser- und Nahrstoffrecycling sowie Energieeffizienz priorisiert. Ein System der
Stoffstromtrennung wird umgesetzt und in Abhangigkeit von den Randbedingungen
der Gemeinde weist dieses System mehr zentrale oder dezentrale Komponenten auf.

Der Vergleich der Projektkostenbarwerte in Abbildung 4 zeigt, dass die Wahl der Be-
wertungskriterien einen grofRen Einfluss auf die resultierenden Kosten hat. Allerdings
haben auch die spezifischen Randbedingungen der Gemeinde wie der Zustand des
Entwdasserungsnetzes einen erheblichen Einfluss.

Eine entscheidende Rolle bei den Gesamtkosten spielt auch die zukinftige Kostenre-
duktion von derzeit neuen bzw. neueren Technologien und deren Weiterentwicklung.
Insbesondere in der Variante Riickgewinnung beeinflussen die priorisierten Ziele die
Umsetzung am starksten, denn ohne den politischen und gesellschaftlichen Willen
Wasser, Nahrstoffe und/oder Energie zuriickzugewinnen ist eine Umsetzung nicht
moglich.
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Abbildung 4: Projektkostenbarwert [€/E] Uber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren
fiir drei Varianten und vier Gemeinden (Baron, 2018)

5 Hinweise zur Umsetzung in der Praxis

Ein geringer Handlungsdruck zu einer konzeptionellen Neuausrichtung von Abwasser-
systemen entsteht, wenn ,konventionelle” Bewertungsschwerpunkte fiir Systemlo-
sungen bestehen bleiben oder innovative Techniken teuer bleiben. Viele neue Ziel-
vorgaben (bspw. Erhalt eines lokalen Wasserhaushalts, Vermischungsverbot von
Schmutz- und Regenwasser) gelten derzeit nur fir NeuerschlieRungen und beziehen
sich nicht auf bestehende Systeme.

Ein weitreichender Systemwechsel kann hingegen notwendig werden, wenn neue
Leitbilder in der Planungspraxis verankert werden und neue Bewertungsvorgaben
Pflicht werden, die die Berlicksichtigung unterschiedlicher Ziele fordern (vgl. Kapi-
tel 2.2). Sind der wirtschaftlicher Betrieb und Erhalt bestehender Ver- und Entsor-
gungsstrukturen in Frage gestellt oder Funktionsgrenzen dauerhaft tberschritten,
werden weitereichende AnpassungsmaBnahmen erforderlich.

Ein groBes Hemmnis bei der Prifung von Systemalternativen bei anstehenden Sanie-
rungen ist, dass landlichen Kommunen oftmals die finanziellen Mittel fiir Vorstudien
zur Untersuchung des geeigneten Abwassersystems fehlen und / oder die Sensibilisie-
rung fiir das Thema in den Kommunen bzw. Abwasserverbdnden nicht vorhanden ist.
Daher werden in den meisten Fallen Kanalsanierungen oder -erneuerungen beauf-
tragt ohne die Priifung von Alternativen.

Ein Anreiz kann durch Férderprogramme geschaffen werden. Hier ist eine erste Er-
stellung eines Sonderférderprogramms mit wissenschaftlicher Begleitung und dann
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Uberfiihrung in eine Regelférderung eine Méglichkeit. Die ausgewéhlten Gemeinden
fir das Sonderforderprogramm kénnen dann intensiv begleitet werden, Schwierigkei-
ten dokumentiert und die besten Methoden identifiziert werden. Somit kénnen die
Forderinhalte angepasst und in eine Regelférderung umgesetzt werden, die dann
allen betroffenen Kommunen offen steht.

Entscheidend fir die Prifung von Systemalternativen in der Praxis sind insbesondere
die Sensibilisierung und das friihzeitige Einbinden aller beteiligten Akteure und Ent-
scheidungstrager sowie der Informationsaustausch mit der Bevélkerung zur Akzep-
tanzschaffung.

6  Schlussfolgerungen und Ausblick

Zur Sicherstellung der Abwasserentsorgung im landlichen Raum ist die Untersuchung
von Systemalternativen unter Einbeziehung verschiedener Bewertungskriterien bzw.
Ziele erforderlich. Dezentrale und ressourcenorientierte Systeme sollten als Varianten
zu den bestehenden Systemen untersucht werden. Uber die Randbedingungen der
betrachteten Gemeinden und der gewahlten Ziele konnen erste Abschatzungen tber
mogliche Systemvarianten identifiziert werden. Mit multikriteriellen Bewertungsme-
thoden kénnen dann die ausgewahlten Varianten bewertet oder iber Modelle die
unter festgelegten Kriterien optimale Variante gefunden werden. Eine sektoreniber-
greifende Betrachtung, die nicht nur den Abwasserbereich, sondern auch die Wasser-
versorgung, die Abfallentsorgung, die Energiewirtschaft und die Landwirtschaft be-
ricksichtigt, ist zuktinftig sinnvoll.

Um die Untersuchung von Handlungsalterativen bei der Anpassung von Abwasserent-
sorgungssystemen in der Praxis einzubeziehen, ist eine starkere politische Unterstit-
zung und Sensibilisierung der zustandigen Akteure notwendig.
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Die Gestaltung des Beliiftungssystems fiir eine
Belebungsstufe — eine komplexe Aufgabe

Ulrike Zettl
Hochschule Biberach

Kurzfassung: Ein Bellftungssystem fiir eine Belebungsstufe zu gestalten ist
eine komplexe Aufgabe. Viele Fachdisziplinen greifen ineinander und mus-
sen gut aufeinander abgestimmt sein, um mit einem energieeffizienten
und wirtschaftlichen Beluftungssystem selbst bei groBen Belastungs-
schwankungen die Reinigungsanforderungen im Kldranlagenablauf jeder-
zeit sicher einzuhalten. Dabei hdngt die Gestaltung des Belliftungssystems
auch von den Gewadsseranforderungen, dem gewahltem Verfahrenskon-
zept und der Reaktorkonfiguration ab. Die Prozessautomation soll den si-
cheren Betrieb der Reinigungsanlage ermoglichen und die sichere Einhal-
tung der Reinigungsanforderungen bei gleichzeitig hoher Energieeffizienz
gewahrleisten. Die wesentlichen Bausteine eines BellUftungssystems wer-
den dargestellt und anhand von Praxisbeispielen aufgezeigt, welches Po-
tenzial in einem intensiven Zusammenwirken der Fachplaner tber alle Pla-
nungs- und Ausfiihrungsphasen hinweg steckt.

Key-Words: Bellftungssystem, Gewasseranforderungen, Reaktorkonfigu-
ration, Prozessautomation, Messtechnik, Regelarmaturen

1  Einleitung

Das Belliftungssystem besteht aus einer Vielzahl an Komponenten, angefangen von
der Drucklufterzeugung Uber die Luftleitungen hin zu den eigentlichen Belifterele-
menten. Um die Luftmengen dem aktuellen Luftbedarf in den einzelnen Beckenzonen
anzupassen, bedarf es zahlreicher Messgeradte, Armaturen und Reglern. Betriebliche
Einstellungen wie O,-Sollwerte, Biomassenkonzentration TSgg und das beliiftete Vo-
lumen Vy beeinflussen die Reinigungsleistung der Belebungsstufe.

Die Gestaltung des Bellftungssystems stellt somit eine komplexe Aufgabe dar. Eine
»schlechte Ausstattung” kann aber selbst durch eine sehr gute Automatisierung nie
zu einem ,guten System” werden (Baumann und Zettl 2015).

Die meisten Veroffentlichungen zu Bellftungssystemen fokussieren sich auf einen
Schwerpunkt wie die Verdichterstation, die Auswahl und Anordnung von Belif-
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terelementen, dem Sauerstoffeintrag, der Energieeffizienz, den Regelkonzepten etc.
Dem komplexen Zusammenspiel der einzelnen Komponenten wird dagegen wenig
Aufmerksamkeit geschenkt.

In Abhangigkeit der (weitergehenden) Reinigungsanforderungen und der Belastungs-
charakteristik des Einzugsgebiets ist bereits die Wahl des Verfahrenskonzepts zur ge-
zielten Stickstoffelimination und die damit verbundene Reaktorkonfiguration bzw.
Beckengeometrie ein entscheidender Schritt. Dies beeinflusst wiederum die Ausle-
gung und Abstufung der Verdichter, die Auswahl und Anordnung der Bellfterelemen-
te und die Luftverteilung. Bei der Ausarbeitung des passenden Automatisierungskon-
zepts sind die unterschiedlichen Anforderungen an die Messtechnik und Stellarmatu-
ren frihzeitig zu beachten. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Inbetriebnahme des
Belliftungssystems und des Automatisierungskonzepts.

Die einzelnen Themenkomplexe werden kurz erldutert und anhand von Praxisbeispie-
len das komplexe Zusammenwirken veranschaulicht.

2  Wie weitergehende Gewasseranforderungen, Wachstumskinetik, Ver-
weilzeitverhalten in Reaktoren und Regelungsentwurf zusammenhangen

2.1 Gewasseranforderungen

Die Uberwachungswerte fiir kommunale Klaranlagen resultieren aus einem kombi-
nierten Ansatz aus Emissions- und Immissionsanforderungen. Ausgehend von einer
generalisierenden Emissionsbetrachtung sind die Mindestanforderungen nach dem
Stand der Technik zugrunde gelegt und in der Abwasserverordnung konkretisiert. Im
Einzelfall werden weitergehende Anforderungen aus der Immissionsbetrachtung ab-
geleitet. Gewasserokologischen Untersuchungen kénnen Defizite in den Gewadssern
aufzeigen und Grundlage fir strengere Anforderungen an die Ablaufqualitdt kommu-
naler Kldranlagen sein (LUBW 2015).

Ammoniak (NHs) wirkt bereits bei niedrigen Konzentrationen fiir viele Gewdasserorga-
nismen toxisch, wobei die schdadigende Wirkung von der Konzentration, der Einwirk-
dauer und der Belastungshaufigkeit abhdngt. Da das stark fischtoxische NH; mit Am-
monium (NH,") in einem Dissoziationsgleichgewicht vorliegt, kommt dem NH,-N-
Uberwachungswert eine besondere Bedeutung zu. Viele Kldranlagen haben bei Ab-
wassertemperaturen > 12°C einen NH,-N-Uberwachungswert von 5 mg/| einzuhalten.
Abhangig von den lokalen Gewdsserrandbedingungen (Mischungsverhaltnis gereinig-
tes Abwasser zu Gewasserabfluss, Temperatur, pH-Wert, gewéasserokologische Defizi-
te, etc.) werden vereinzelt NH,-N-Uberwachungswerte bis 2 mg/l oder NH,-N-
Uberwachungswerte fiir Abwassertemperaturen < 12°C festgesetzt. Um bei Dauerbe-
lastung eine chronische Toxizitdt zu vermeiden, sind auch Anforderungen als (Jahres-
)Mittelwert mit nochmals deutlich niedrigeren NH,-N-Werten denkbar.
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Um diese weitergehenden Anforderungen an die Nitrifikation einzuhalten, sollte die
Belebungsstufe ganzjahrig nach dem Minimalprinzip betrieben werden (einzuhalten
als Jahresmittelwert in der 24h-Mischprobe). Zum anderen muss bei Belastungsspit-
zen das vorhandene Nitrifikationspotenzial schnell zu Spitzenleistungen aktiviert
werden. Um nun den Spagat zwischen wirtschaftlicher Auslegung und Betrieb sowie
der sicheren Einhaltung weitergehender Anforderungen hinzubekommen, sind
Grundkenntnisse zur Wachstumskinetik und zu Reaktorformen hilfreich. Die (flexible)
Gestaltung des Bellftungssystems ist sowohl fir den energieeffizienten Betrieb als
auch fur die erforderliche Spitzenleistung zum richtigen Zeitpunkt grundlegend.

2.2  Wachstumskinetik

Abbaugeschwindigkeiten und Wachstumsverhalten werden in  Abwasser-
Belebtschlamm-Gemischen in grober Naherung durch enzymkinetische Ansatze be-
schrieben. Dabei wird der Einfluss der Substratkonzentration auf die Geschwindigkeit
der Teilung von Mikroorganismen mit dem einfachen, empirisch mathematischen
Ansatz nach Monod beschrieben. Der Kurvenverlauf stellt bei diesem Ansatz eine Hy-
perbel dar (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Wachstumsrate und Substratkonzentration nach MONOD (Mudrack und
Kunst 1994)

Die Wachstumsrate u gibt an, wieviel Biomasse pro Zeiteinheit produziert wird, bezo-
gen auf die Biomasse, die im System ist. Mit Hilfe der Monod-Kinetik wird eine ma-
thematische Beziehung zwischen Wachstumsgeschwindigkeit p und maximaler
Wachstumsgeschwindigkeit pm.c hergestellt, bei der einerseits die Wachstumsge-
schwindigkeit gegen Null geht wenn die Substratkonzentration gegen Null geht, und
andererseits die aktuelle Wachstumsrate u die maximale Wachstumsgeschwindigkeit
Mmax Nicht Gbersteigt.

Der Sattigungsbeiwert K gibt an, bei welcher Wachstumsrate p die Halfte der maxi-
malen Wachstumsrate W, erreicht ist. Ein hoher Sattigungsbeiwert bedeutet, dass
eine hohe Substratkonzentration erforderlich ist, um die halbe maximale Wachstums-
rate zu erreichen. Ein niedriger Sattigungsbeiwert beschreibt dagegen eine hohe Affi-
nitdt des Substrats zur Wachstumsreaktion, sodass die Kurve bereits bei niedrigen
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Substratkonzentrationen eine hohe Steigung hat bzw. die Wachstumsreaktion schon
bei niedrigen Substratkonzentrationen hohe Wachstumsraten aufweist.

Einstufige Belebungsbecken werden nach DWA-A 131 ausgelegt. Dem geforderten
aeroben Mindestschlammalter liegt eine maximale Wachstumsrate fiir die Nitrifikan-
ten pamax zugrunde. Fir die Nitrifikation stellen sowohl NH,-N als auch O, Substrate
dar, weshalb die Gesamtreaktion als doppelte Monod-Funktion beschrieben werden
kann. Fur die Nitrifikation kdnnen folgende Sattigungsbeiwerte angesetzt werden
(Gujer et al. 2000):

o Kso2 0,5 mg/I
®  KsnHan 1,0 mg/I

Damit Gberall in den bellfteten Zonen und im Inneren der Schlammflocken eine aus-
reichende Sauerstoffversorgung herrscht, wird eine Sauerstoffsollkonzentration von
2 mg/l empfohlen (Wagner und Stenstrom 2014, S. 143). Im novellierten DWA-A 131
wird dagegen nur auf eine ausreichende Sauerstoffzufuhr hingewiesen und diese im
DWA-M 229-1 nicht naher konkretisiert.

Bei einer mittleren Belastung kann davon ausgegangen werden, dass der NH4-N prak-
tisch vollstandig nitrifiziert wird, unabhangig davon ob sich die Nitrifikanten dabei mit
maximaler oder mittlerer Wachstumsrate vermehrt haben. Die Anzahl der Nitrifikan-
ten im belebten Schlamm ist dann letztlich von der NH,;-N-Fracht abhangig, die in den
vergangenen Wochen nitrifiziert wurde. Bei StoRbelastungen ist es nun wichtig, die
Leistung der vorhandenen Nitrifikanten kurzfristig zu steigern, indem die Substrat-
konzentrationen erhéht werden und/oder die Anzahl der aktiven Nitrifikanten durch
VergroRern der belufteten Zone gesteigert wird (s.a. Zettl 2001). Insbesondere bei
sehr tiefen Abwassertemperaturen ist eine ausreichende Sauerstoffversorgung wich-
tig, um ein langsames Ausschwemmen der Nitrifikanten infolge zu niedriger Wachs-
tumsraten zu vermeiden.

2.3  Reaktorkonfiguration

In der chemischen Reaktionstechnik wird fiir den kontinuierlichen Betrieb zwischen
zwei idealisierten Reaktorformen unterschieden:

o Ideal durchmischter Riihrkessel: im Rihrkessel liegt eine ideale Vermischung
vor, sodass Uberall im Rihrkessel die gleiche (Substrat-)Konzentration vorhan-
den ist. Bei der Nitrifikation wird im Reaktorablauf eine niedrige NH;-N-
Konzentration < 1 mg/I angestrebt. Folglich liegt Gberall im Reaktor diese nied-
rige Ablaufkonzentration vor und die Wachstumsrate der Nitrifikanten ist
Uberall und jederzeit < pi max/2.

o Ideales Stromungsrohr: es liegt eine sog. Pfropfenstromung vor, die man sich
als Wanderung einer sehr langen Reihe von diinnen Scheiben Reaktionsmasse
vorstellen kann. Die Stoffumwandlung findet hier entlang des FlieRweges statt.
Die NH,4-N-Konzentration sinkt somit mit zunehmender FlieRstrecke ab. Am
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Reaktoranfang liegt fiir die Nitrifikation die maximale Wachstumsrate pa max
vor (sofern ausreichend O, eingetragen wird). Die Wachstumsrate g, nimmt
zum Beckenende hin ab und kann bei vollstandiger Nitrifikation bereits wah-
rend des FlieBwegs ihr Minimum erreichen.

Diese idealisierten Reaktorformen dienen der mathematischen Modellierung, wobei
das Verweilzeitverhalten realer Reaktoren immer vom Ideal abweicht. In der Praxis
entstehen durch die stromungstechnische Gestaltung von Zu- und Ablauf sowie der
gewahlten Beckengeometrie und Anordnung von Strémungsrichtern solche Abwei-
chungen. Es kdnnen Bereiche mit sog. Totzonen (Gefahr von Ablagerungen, Verklei-
nern des Reaktorvolumens) oder Kurzschlussstromungen entstehen.

Durch das Anordnen mehrere Riihrkesselkaskaden, durch den Riicklaufschlamm und
gef. eine interne Rezirkulation entstehen Mischformen wie Riihrkesselkaskaden und
Schlaufenreaktoren. Wahrend der Weiterentwicklung des Belebtschlammverfahrens
zwischen 1930 und 1970 entstanden zahlreiche unterschiedliche Beckenkonfiguratio-
nen (Stensel und Makinia 2014). Fur die gezielte Stickstoffelimination kristallisierten
sich geeignete Kombinationen heraus, die in der DWA-A 131 anschaulich dargestellt
sind. Beispielsweise wird die vorgeschaltete Denitrifikation bevorzugt in langsdurch-
stromten Becken oder Riihrkesselkaskaden (Stromungsrohr) realisiert, die simultane
Denitrifikation im Umlaufbecken (Schlaufenreaktor) und die intermittierende Denitri-
fikation in Rundbecken (Rihrkessel).

Das Verweilzeitverhalten realer Reaktoren kann experimentell durch eine Erh6hung
der Zulaufkonzentration untersucht werden. In der Reaktortechnik unterscheidet
man zwischen einer dauerhaften Erhohung der Zulaufkonzentration (Sprungfunktion)
und einer Erhéhung innerhalb sehr kurzer Zeit (Impulsfunktion). Beim Anstieg der
Ablaufkonzentration unterscheiden sich die verschiedenen Reaktorformen maRgeb-
lich.

Das Wissen um das unterschiedliche Verweilzeitverhalten in Kombination mit dem
Verfahrenskonzept zur Stickstoffelimination gilt es nun zu nutzen, um fiir die vorherr-
schende Belastungscharakteristik der Belebungsstufe die (weitergehenden) Ablaufan-
forderungen sicher einzuhalten. Des Weiteren sind Verfahrenskonzept, Reaktorkonfi-
guration und das resultierende Verweilzeitverhalten beim Regelungsentwurf sowie
bei der Auswahl und Anordnung der Messtechnik zu beachten (s.a. DWA-A 268,
S. 33ff).

Bei Kldranlagen mit simultaner aerober Schlammstabilisierung wird daher gerne die
intermittierende oder simultane Denitrifikation gewahlt. Aufgrund der kleineren Sied-
lungs- bzw. AusbaugréBen sind Belastungsschwankungen im Zulauf starker ausge-
pragt. Diese Belastungsschwankungen werden durch das groRere Belebungsbecken-
volumen (hoheres Schlammalter zur Stabilisierung) und die Reaktorkonfiguration
(Ruhrkessel bzw. Schlaufenreaktor) bei gleichzeitig niedrigem Regelaufwand auch
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durch eine Verdinnung im Becken abgefangen. Diese Anlagen kdnnen meist ohne
erhdhten Aufwand NH,-N-Uberwachungswerte von 5 mg/| einhalten.

Flr groBere Klaranlagen mit getrennter anaerober Schlammstabilisierung wird dage-
gen gerne die vorgeschaltete Denitrifikation oder sogar die Kaskaden-Denitrifikation
gewahlt. Beide Verfahrenskonzepte fiihren bemessungstechnisch zu kleineren spezi-
fischen Beckenvolumina, sind also gegeniiber Belastungsschwankungen per se emp-
findlicher. Hier wird der mess- und regelungstechnische Aufwand nun groRer. Aber
auch der stromungstechnischen Gestaltung von Zu- und Ablauf sowie der Anordnung
der Bellifter muss groRere Beachtung geschenkt werden, um Totzonen und Kurz-
schlussstromungen zu vermeiden. Hierfiir kann die CFD-Simulation hilfreich einge-
setzt werden.

Vereinzelt wird bei Modernisierungen ein neues Verfahrens- oder Automatisierungs-
konzept mit bestehenden Bauwerken umgesetzt und dabei beispielsweise in langs-
durchstromten Becken eine intermittierende Belliftung vorgesehen. Hier ist zunachst
die Auslegung der Verdichterstation zu Uberprifen, aber auch die verfahrenstechni-
sche Bemessung der Belebungsbecken. Schlieflich wird NO3-N wahrend der Beliif-
tungsphase entlang der FlieRstrecke gebildet. Wahrend der anschliefenden Beliif-
tungspause flieRt der leicht abbaubare CSB erst dem Becken zu, wahrend das gebilde-
te NOs-N das Becken schon wieder verlasst. Hier ware der Umbau des Beckens hin zu
einem Schlaufenreaktor zielfiihrender.

2.4  Regelungs- und Steuerungsentwurf fiir Automatisierungskonzept

Der Regelungs- und Steuerungsentwurf ist Grundlage fiir die Auslegung des Automa-
tisierungssystems. Oberstes Ziel ist die Stabilitat des Reglers, d.h. das Vermeiden von
Schwingungen. Da sich im Unterschied zu einer chemischen Produktionsanlage die
Zulauf- und Reaktionsbedingungen laufend verandern, ist insbesondere auf eine re-
gelungstechnische Robustheit zu achten.

Im Zuge des Regelungsentwurfs sind gemall DWA-A 268 folgende Aufgaben zu l6sen:

e Definition der Regel-, Mess- und StellgrofRen, um das Automatisierungsziel zu
erreichen

e Festlegen der Orte fir Messungen und Stelleingriffe unter Beachtung verfah-
renstechnischer, apparatetechnischer und regelungstechnischer Aspekte

e Zuordnung von Regel- und StellgréRen, Festlegung der Regelkreise und Sig-
nalaufschaltungen

e Auswahl des Reglertyps fiir jeden Regelkreis (2-Punkt-Regler, PI, PID, etc.)

Anhand der Beispiele fur Anlagen zur Stickstoffelimination lassen sich aus DWA-A
268 geeignete Regelkonzepte und Anordnungen fiir die Messtechnik entnehmen. Da
sich jedoch in der Praxis die zu automatisierenden Belebungsstufen hinsichtlich Reini-
gungsanforderungen, Reaktorkonfigurationen, Bauwerksgeometrie etc. unterschei-
den, sind hier entsprechende Anpassungen vorzunehmen. Eine individuelle Analyse
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der jeweiligen Situation kann durchaus zu anderen als den hier vorgeschlagenen Lo-
sungen fiihren (s.a. Zettl et al. 2013).

Regelungskonzepte mit der NH,-N-Ablaufkonzentration als StorgroBenaufschaltung
zur Variation des O,-Sollwertes sind bei Becken mit intermittierender Denitrifikation
zielfiihrend, bei langsdurchstromten Becken jedoch nicht geeignet, da hier der NH,-
N-Peak schon durch das Becken hindurch in den Ablauf gelangt ist und eine Erhéhung
des O,-Sollwertes den NH;-N-Peak nicht mehr beeinflussen kann (Tschepetzki und
Seick 2008). Andererseits lasst sich bei einem sehr niedrigen NH4-N-Ablaufwert der
0,-Sollwert senken, um Energiekosten zu sparen (s.a. Alex et al. 2017).

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist das dynamische Verhalten der Prozesse. Wie schnell
verandert sich die insgesamt angeforderte Luftmenge oder die benétigte Luftmenge
im jeweiligen Beckenabschnitt? Die einzelnen Regelkreise konnen hier unterschiedli-
che Dynamiken entwickeln. Die Dynamik bestimmt die Regelh&ufigkeit und auch die
Stellgeschwindigkeit der Antriebe flr die Stellglieder (s.a. Kapitel 3.4.3). Dies kann bei
gekoppelten Regelkreisen problematisch werden. Als einfach umzusetzendes Konzept
konnen die Regelkreise so geschachtelt werden, dass verschiedene Aufgaben unter-
schiedlich schnell geregelt werden (Braun et al. 2012, Kohler 2009, Ingildsen und Ols-
son 2001, S. 156).

3  Auslegung und Gestaltung des Belliftungssystems

3.1 Luftbedarf

Nach DWA-A 131 wird die benétigte Sauerstoffmenge OV abhangig vom gewdahltem
Verfahrenskonzept fir verschiede Lastfélle berechnet. AnschlieRend wird nach DWA-
M 299-1 die im Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch notwendige Sauerstoffmenge
SOTR ermittelt, wobei hier lokale Randbedingungen wie Salzgehalt, geodatische
Standorthohe, Abwassertemperatur etc. einfliefen. Je nach gewdhlter Verfahrensva-
riante und Lastfall sind unterschiedliche a—Werte zu wahlen. Der erforderliche Luft-
bedarf Q,y berechnet sich dann unter Verwendung der spezifischen Standard-
Sauerstoffausnutzung SSOTE gemaR den Kennwerten des jeweiligen Bellfterher-
stellers. Da zu diesem Planungszeitpunkt der Beliifterhersteller noch nicht endgiiltig
feststeht, konnen Richtwerte fir SSOTE in Abhdngigkeit der Anordnung und Randbe-
dingungen herangezogen werden.

Sofern die Durchmischung des Beckeninhalts durch das Beliiftungssystem erfolgen
soll, ist die hierfur erforderliche Mindestluftmenge abzuschatzen. Tiefe Becken beno-
tigen zur BelUftung einen geringeren Luftvolumenstrom infolge der besseren Sauer-
stoffausnutzung. Dadurch wird aber das beim biologischen Abbau entstehende CO,
weniger stark ausgestrippt. Dieses kann sich im Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch
anreichern und zu einem Absinken des pH-Wertes sowie vermehrter Betonkorrosion
fahren.
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3.2  Verdichterstation: Auswahl, Anzahl und Abstufung der Verdichter

Zur Drucklufterzeugung stehen verschiedene Verdichter zur Verflugung, die sich hin-
sichtlich Funktionsweise (Verdrdangermaschinen, Strémungsmaschinen) aber auch
ihrer Einsatzbedingungen (Luftmenge in Nm3/h und Druck in mbar) unterscheiden.
Wahrend bei groBeren Luftmengen und Dricken Turboverdichter zum Einsatz kom-
men, finden Schraubenverdichter und Drehkolbenverdichter bei kleineren Luftmen-
gen ihre Anwendung.

Da der Regelbereich der Verdichter begrenzt ist, miissen mehrere Aggregate gekop-
pelt werden, um den erforderlichen Arbeitsbereich abzubilden, der sich aus der Last-
fallbetrachtung ergibt. Dies wirkt sich unmittelbar auf den Platzbedarf und die Inves-
titionen flr die Verdichterstation aus.

Die zum Zwecke der Durchmischung bendétigte Luftmenge Uberschreitet i.d.R. die
Mindestluftmenge fir die endogene Atmung (Lastfall 3). Zu Schwachlastzeiten kann
daher die O,-Istkonzentration im Belebungsbecken ansteigen und bei einer vorge-
schalteten Denitrifikation Giber die O,-Riickverschleppung die Denitrifikation beein-
trachtigen. Gelegentlich wird im nachtlichen Schwachlastbetrieb auf eine intermittie-
rende Bellftung umgestellt, hierfur sind die fiir die Verdichter zuldssigen Schalthdu-
figkeiten einzuhalten.

3.3 Auswahl, Anordnung und Abstufung der Beliifterelemente

Flr Beliifterelemente sind eine Vielzahl von Bauformen und Material verflgbar. Ne-
ben der spezifischen Standard-Sauerstoffzufuhr SSOTE unterscheiden sie sich auch
hinsichtlich verfahrenstechnischen Anforderungen (Eignung zur intermittierenden
Bellftung), Standzeiten und Platzbedarf. Auch die Anordnung der Beliifterelemente
im Becken ist fur die spezifische Standard-Sauerstoffausnutzung SSOTE von Bedeu-
tung. Beispiele fiir glinstige Anordnungen sind DWA-M 229-1 zu entnehmen.

Je nach Bauform und Material sind unterschiedliche Luftbeaufschlagungen maoglich.
Typische Beaufschlagungen von Beliifterelemente kénnen DWA-M 229-1 entnommen
oder direkt bei den Herstellern abgefragt werden.

Die Anzahl der Beliifterelemente ergibt sich aus der Lastfallbetrachtung (einschlieR-
lich Revisionslastfalle) und dem Bereich fir die zuldssigen Bellfterbeaufschlagungen.
Hier ist auch zu prifen, inwieweit bei der minimal erforderlichen Luftmenge (Lastfall
3 mit endogener Atmung oder Durchmischung) die Mindestbeaufschlagung der Belif-
terelemente gewahrleistet ist.

In langsdurchstromten Becken nimmt die Zehrung der Mikroorgansimen entlang des
FlieBweges ab. Folglich ist eine Abstufung der Bellfterelemente sinnvoll, d.h. im vor-
deren Bereich mit hoher Zehrung viele Beliifterelemente und im hinteren Beckenbe-
reich mit niedriger Zehrung deutlich weniger Bellfterelemente. Sollte im vorderen
Bereich nicht ausreichend Sauerstoff eingetragen werden, sinkt dort die O,-
Istkonzentration ab. Dies hat wiederum Auswirkungen auf die Wachstumsrate der
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Nitrifikanten (s. Kapitel. 2.2). Ggf. wird fadenférmigen Mikroorganismen durch den
(dauerhaft) niedrigeren Sauerstoffgehalt ein Selektionsvorteil geboten und der
Schlammindex ISV steigt.

Die erforderliche Abstufung orientiert sich am Luftbedarf entlang der FlieRstrecke.
Dieser kann durch Simulationsrechnungen abgeschatzt werden (s. Abbildung 2). Die
erforderlichen Luftmengen konnen durch eine Kaskadierung der O,-Sollwerte beein-
flusst werden.
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Abbildung 2: Abschéatzen der erforderlichen Luftmengen entlang des FlieBweges eines

langsdurchstrémten Beckens (Baumann und Zettl 2015)
3.4 Verteilung von Abwasser und Druckluft

3.4.1 Aufteilung des Abwassers auf mehrere Becken

Der Luftvolumenstrom aus der Verdichterstation ist i.d.R. auf mehrere Belebungsbe-
cken oder —straBen aufzuteilen. Der Luftbedarf in den einzelnen BelebungsstraRen
wird durch die Abwasseraufteilung beeinflusst. Abwasser kann durch Zungenvertei-
ler, Verteilerrinnen, geometrische Aufteilung von Gerinnen, Kreisverteiler oder Pum-
pen aufgeteilt werden. Je nach Gite der Aufteilung kdnnen die einzelnen Belebungs-
straRen unterschiedlich belastet werden, woraus ein unterschiedlicher Luftbedarf
resultiert.

Sollte durch bestehende Verteilerbauwerke eine ungleiche Aufteilung der Belastung
auf die BelebungsstraBen bekannt (und bautechnisch nicht I6sbar) sein, sollte dies bei
der Gestaltung des Belliftungssystems beachtet werden.
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3.4.2 Rohrleitungen fiir Druckluft

Die verdichtete Luft wird von den Verdichtern ber Transport- und Verteilleitungen
zu den Belifterelementen geleitet. Die Eigenfrequenz des Rohrleitungssystems und
die vorhandenen Erregerfrequenzen sind aufeinander abzustimmen, um Larmprob-
leme mit Resonanzfrequenzen zu vermeiden.

3.4.3 Regelarmaturen in Luftleitungen

Die Aufteilung der Druckluft auf unterschiedliche Rohrleitungen erfolgt Gber entspre-
chende Absperr- und Regelarmaturen. Die Regelarmaturen dienen als Stellglied fur
die Luftverteilung auf die Becken, StraRen und ggf. auch Beliftungsgitter. Win-
schenswert ist hier ein linearer Zusammenhang zwischen StellgroRe (Hub des Stellan-
triebs) und RegelgroBe (Luftmenge) zumindest im relevanten Betriebsbereich. Die
Stellarmaturen weisen jedoch ganz unterschiedliche Kennlinien auf (s. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Kennlinien von Regelarmaturen (Binder und Talkenberger 2015)

Je nach Prozessdynamik sind die Stellarmaturen und ihre Antriebe entsprechend aus-
zuwahlen. Die Stellgeschwindigkeiten der Stellglieder sind regelungstechnisch zu be-
ricksichtigen (s.a. Illing 1999). Weiterhin wichtig sind die Einstellungen der Stellan-
triebe, die Ermittlung der Reglereinstellungen und die Streckenadaption (Hertlein
1999).

3.5 Messtechnik

Zur Regelung der Sauerstoffzufuhr sind Messungen der O,-Istkonzentration, des
Drucks und der Luftmenge (Gasdurchfluss) erforderlich. Die O,-Konzentration im Be-
lebungsbecken verandert sich innerhalb mehrerer Sekunden bis weniger Minuten,
dementsprechend schnell miissen die Messwerte verflgbar sein.

Sollte zur Regelung der Beliiftungszeit (intermittierende Denitrifkation), zur Aktivie-
rung von Wechselkaskaden oder zur Anpassung der O,-Sollkonzentration eine NH4-N-
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Messung erforderlich sein, ist das Messverfahren entsprechend den verfahrenstech-
nischen Anforderungen an die Messgenauigkeit und Messintervalle auszuwahlen.

4  Energetische Optimierung des Beliiftungssystems

Die kommunalen Klaranlagen sind i.d.R. die groRten kommunalen Stromverbraucher.
Rund 60 % des Stromverbrauchs einer Kldranlage sind auf die Beluftung der Bele-
bungsstufe zurlickzufiihren. Daher ist die energieeffiziente Gestaltung des Belif-
tungssystems von groRer Bedeutung. Die energetische Effizienz ist haufig mit einer
verfahrenstechnischer Optimierung verbunden (s.a. Zettl und Klomen 2008).

4.1 Sauerstoffertrag in Reinwasser (SAE)

Die Energieeffizienz eines Bellftungssystems kann lUber der Sauerstoffertrag in Rein-
wasser (Standard Aeration Efficiency SAE) bewertet werden. Dieser Wert sollte bei
der Ausschreibung des Bellftungssystems als Garantiewert fiir die mittlere Belastung
abgefragt und bei dessen Abnahme mittels eines Sauerstoffeintragsversuchs durch
einen Dritten auch abgeprift werden. Im Vorfeld ist die Schnittstelle zur Leistungsab-
nahme (z.B. Klemmenleistung Motor) mit dem Leistungsumfang des Gewerks abzu-
stimmen.

Durch die Auswahl und Gestaltung von Verdichterstation sowie der Beliifterelemente
ldsst sich der SAE schon in der Planungsphase mafRgeblich beeinflussen (s.a. Untsch
2014). Auch die Druckverluste in den Rohrleitungen, Mess- und Stellarmaturen sind in
diesem Kennwert enthalten.

4.2  Spezifische Standard-Sauerstoffausnutzung (SSOTE) und spezifische Stan-
dard- Sauerstoffzufuhr (SSOTR) der Beliifterelemente

Beide KenngroRen stellen BezugsgroRen fur den Vergleich von Druckluft-

Belliftungseinrichtungen dar und konnen Uber den Sauerstoffgehalt in der Luft

(300 g/m?3) ineinander umgerechnet werden.

Die Werte sind von der Luftbeaufschlagung der Bellfterelemente abhdngig und bei
den jeweiligen Herstellern abzufragen. In der Ausschreibung sollten Garantiewerte
vereinbart und diese vor der Abnahme des Beluftungssystems mittels Sauerstoffein-
tragsversuche Uberprift werden.

Uber diese KenngroRen wird aus dem Sauerstoffbedarf der Luftbedarf berechnet.
Sollten die Garantiewerte wesentlich von den Auslegungsdaten abweichen, ist die
Gestaltung der Verdichterstation zu Gberprifen.
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4.3  Druckverluste der Beliifterelemente

Druckverluste treten im Korpus der Beliifterelemente und zur Offnung der Membra-
nen auf. Mit steigender Beaufschlagung der Bellfterelemente steigen die Druckver-
luste. Je nach Beluftertyp, Material und Beaufschlagung fallen Druckverluste zwi-
schen 15 und 70 hPa an.

Mit zunehmendem Alter der BellUfterelemente versprédet das Material und die
Druckverluste steigen an. Durch eine Reinigung der Belliftermembranen kann der
Druckverlust wieder gesenkt werden, jedoch nicht auf das Ausgangsniveau neuer Be-
lifterelemente.

4.4  Druckverluste in den Luftleitungen und Regelarmaturen

Die Rohrleitungen sind so zu dimensionieren, dass die Druckverluste im gesamten
Leitungssystem (einschlieBlich der Mess- und Regelarmaturen) einen Wert zwischen
40 und 50 hPa nicht Gberschreiten.

Die Regelarmaturen teilen den Luftvolumenstrom durch Querschnittsverdanderungen
auf mehrere Rohrleitungen bzw. Beckenabschnitte auf. Dieses Eindrosseln verursacht
jedoch weitere Druckverluste. Um die Druckverluste und damit die Energiekosten
moglichst niedrig zu halten, ist auf eine strémungstechnisch glinstige Form der Regel-
armatur im typischen Regelbereich zu achten (DWA-M 229-1).

Unglnstige Rohrleitungsfiihrungen oder Beliftereinbauten sind bei der Luftvertei-
lung durch Eindrosseln auszugleichen und fiihren zu unnotigen Energiekosten. Wird
beispielsweise die Druckluft tiber eine langere Leitung zum zweiten Becken gefihrt,
fallen in der langeren Leitung hohere Druckverluste an (s.a. Frose 2015). Um eine
gleichmaRige Luftverteilung herzustellen, missen die hoheren Druckverluste in der
langeren Leitung durch zusatzliches Eindrosseln in der kiirzeren Leitung wieder aus-
geglichen werden. Auch eine ungleiche Abwasserverteilung auf mehrere Becken fiihrt
zu zusatzlichen Druckverlusten bzw. zur Energievernichtung bei der Luftverteilung.
Ebenso sind unterschiedliche Einblastiefen oder unterschiedliche Druckverluste der
Bellfterelemente durch ein Eindrosseln der Regelarmaturen ,,auszugleichen”.

4.5 Wirkungsgrade der Verdichter

Die erforderliche Druckstufe und Luftmengen bilden die Grundlage zur Auswahl der
Verdichter. Die Verdichter der einzelnen Bauarten und Hersteller weisen ganz unter-
schiedliche Kennlinien fiir spez. Leistung und Luftmenge auf.

Bei bestehenden Klaranlagen kann anhand statistischer Auswertung der anforderten
Luftmengen nach Betriebszeiten und den Kennlinienfeldern der Verdichter die geeig-
netsten Aggregate ausgewahlt werden (Seibert-Erling 2015, Frey 2016). Unterschied-
liche Aggregate, u.U. von verschiedenen Herstellern, erhohen allerdings auch den
Aufwand fir die betriebliche Wartung.
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4.6 Betriebseinstellungen

Um Energie zu sparen, kann bei freien Kapazitaten (Unterlast, hohere Abwassertem-
peraturen) die Biomassenkonzentration TSgg gesenkt werden (Jardin 2001). Ebenso
lasst sich mit einem niedrigeren O,-Sollwert der Energieverbrauch senken.

Allerdings dirfen solche energiesparenden Betriebseinstellungen niemals zu Lasten
der Reinigungsleistung und Betriebsstabilitdt gehen (s.a. Zettl 2014). Auch sei an die-
ser Stelle auf die mogliche Gefahr eines hoheren Schlammindexes bis hin zur Blah-
schlammbildung hingewiesen. Im Winter oder bei strengeren Anforderungen an die
Nitrifikation sollte der O,-Sollwert ausreichend hoch sein (s.a. Kapitel 2.2).

5  Automatisierung von Beliiftungssystemen

In Abhdngigkeit des gewdhlten Verfahrenskonzepts zur gezielten Stickstoffeliminati-
on, der Gestaltung der Verdichterstation und dem mehrstraRigen Aufbau der Bele-
bungsstufe sind meist mehrere Regelkreise erforderlich. Zum einen muss der Ge-
samtbedarf an Luft bereitgestellt und zum andern die Luft auf die einzelnen Becken,
Stralen oder Kaskaden verteilt werden. Oft ist der Regelkreis fir die Verdichterstati-
on mit dem Regelkreis zur Luftverteilung gekoppelt. Bei intermittierend beliifteten
Becken wird haufig jedem Becken eine Verdichtergruppe zugeordnet (Regelung eines
Einzelbeckens, die Luftverteilung entfallt).

5.1 Regelkreis Verdichtergruppe

Je nach aktuellem Sauerstoffbedarf in der Belebungsstufe muss der Luftvolumen-
strom erhoht oder vermindert werden. Da zur Abdeckung des erforderlichen Arbeits-
bereichs mindestens zwei Verdichter benétigt werden, besteht die Regelungsaufgabe
darin, durch Verdnderung der Drehzahl oder Diffusorstellung sowie durch Zu- oder
Abschalten von weiteren Aggregaten die angeforderte Luftmenge zu liefern.

Fur das Rauf- und Runterfahren der Verdichter selbst kommen interne (herstellerei-
gene) Regelkreise zum Einsatz. Hierbei kann die Stellgeschwindigkeit entscheidenden
Einfluss auf die Regelgiite bzw. Tragheit des Belliftungssystems haben. Einige Ver-
dichter fahren so langsam hoch, dass bei StoRbelastungen durchaus ldngere Zeitrau-
me mit Sauerstoffdefiziten in der Belebungsstufe auftreten konnen. Oft ist die StoR3-
belastung an ein beginnendes Regenereignis gekoppelt. Aufgrund der héheren hyd-
raulischen Belastung verkiirzen sich die Aufenthaltszeiten in den bellfteten Zonen
und gleichzeitig wird die Nitrifikationsgeschwindigkeit durch das Sauerstoffdefizit ver-
langsamt. Folglich steigt die NH;-N-Ablaufkonzentration. Insbesondere bei strengen
Anforderungen an die Nitrifikation ist ein schnelles Hochfahren der Verdichtergruppe
anzustreben. Auch ein vorzeitiges Hochfahren Uber eine StoérgroRenaufschaltung
(z. B. Regenradar) ist denkbar.
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Das Zu- und Abschalten der einzelnen Verdichter ist iber Hysteresen zu programmie-
ren, um bedingt durch einen schwankenden Luftbedarf nicht fortlaufend Zu- und Ab-
schaltungsvorgange hervorzurufen. Dafiir sind die Forderleistungen der Verdichter
derart Uberlappend auszulegen, dass in den Schaltpunkten eine Hysterese ermoglicht
wird. Unzureichende Uberlappungen kénnen durch diese Schaltvorgénge ebenfalls zu
temporaren Sauerstoffdefiziten fihren. Deutlich wurde dies in einer zweistraRigen
Belebungsanlagen mit getrennten Schlammbkreislaufen wahrend der Winterzeit. Die
Nitrifikationsleistung in der betroffenen StraBe ging merklich zuriick und die NH4-N-
Ablaufwerte klafften dauerhaft um 6 mg/l auseinander (Zettl 2009-2016).

Sind bei Normalbetrieb mehrere Verdichter gleichzeitig aktiv, kdnnen mit einer Gber-
geordneten Regelung die Verdichter bei optimalem Wirkungsgrad eingesetzt werden.

5.2  Verteilung der Druckluft
Zur Luftverteilung kommen folgende Regelkonzepte zum Einsatz (s.a. DWA-M 229-1):

e Konstantdruckregelung
e Gleitdruckregelung
e Verteilregelung

Bei der Konstant- und Gleitdruckregelung wird die Luftanforderung tber den Druck
geregelt, wahrend die Luftverteilung Uber Sauerstoffmessungen erfolgt. Dadurch
sind die Sauerstoffregelungen von der Verdichterregelung abgekoppelt und die
Schalthaufigkeit der Verdichter kann vermindert werden. Nachteilig ist, dass der er-
forderliche Uberdruck durch die Regelarmaturen abgedrosselt und dadurch Energie
vernichtet wird.

Bei der Verteilregelung werden sowohl die Verdichtergruppe als auch die Luftvertei-
lung lber die Sauerstoffkonzentrationen geregelt (Kohler 2009). So werden die Re-
gelarmaturen von der Abdrosselung des Anteils fir die Druckhaltung in der Sammel-
leitung entbunden und folglich kann das System mit einem niedrigeren Druck gefah-
ren werden. Allein durch die Umstellung des Regelkonzepts auf eine Verteilregelung
konnten bei einer Kldaranlage 26 % der bisher benétigten Energie gespart werden
(Zettl et al. 2015).

Da es sich bei der Verteilregelung regelungstechnisch um ein theoretisch tGberbe-
stimmtes System handelt, muss immer mindestens eine der Regelarmaturen voll-
standig gedffnet sein. Die einzelnen Regelkreise sind durch den Aufbau von Regel-
kaskaden mit unterschiedlichem Zeitverhalten weitgehend zu entkoppeln (Kohler
2009).

Fir die erforderliche Stellgeschwindigkeit und Kennlinie der Regelarmatur ist das Ver-
fahrenskonzept zur Stickstoffelimination und die Reaktorkonfiguration entscheiden.
Wird beispielsweise die Luft auf mehrere parallel beschickte Becken mit einem Ver-
weilzeitverhalten ideal durchmischter Riihrkessel verteilt, ist mit geringen Anderun-
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gen bei der Luftaufteilung zu rechnen (eine gute Aufteilung des Abwassers vorausge-
setzt). Anders verhdlt sich dagegen die Luftaufteilung in einem langsdurchstromten
Becken oder einer Rilhrkesselkaskade. Je nach augenblicklicher Belastung ist die Luft-
verteilung entlang des FlieBweges laufend nach zu justieren. Hier sollten Regelarma-
turen mit entsprechender hoher Stellgeschwindigkeit eingesetzt werden, die auch fir
hohe Stellhdufigkeiten geeignet sind.

5.3  Weitere Regelbausteine

Zum Schutz der Stelleinrichtungen sind zusatzliche Regelungen vorzusehen (Belif-
terelemente vor zu hoher Beaufschlagung, Stellarmaturen vor permanenter Bewe-
gung, Verdichter vor Uberdriicken etc.).

Zur betrieblichen Wartung sind die Beliifterelemente nach Vorgaben der Hersteller
turnusmaRig voll zu beaufschlagen (Flexing) oder es ist eine Druckentlastung vorzu-
sehen. Der Regelbaustein fur das Flexing ware auch zum CO,-Ausstrippen bei tiefen
Becken nutzbar.

5.4 Parametrierung der Regler und Steuerungen
Fur die Regelglte ist nun von Bedeutung (llling 1999):

e Stationdre Genauigkeit, d.h. dass im stationaren Zustand die RegelgroRRe (Ist-
wert) der FihrungsgréRe (Sollwert) angeglichen werden kann (keine Regeldif-
ferenz)

e Ausregelzeit, d.h. in welcher Zeit die gewiinschte Regelgenauigkeit erreicht
werden kann.

Die erreichbare Regelgiite hangt im Wesentlichen von der Regelstrecke (Prozessdy-
namik und Reaktorkonfiguration) selbst, aber auch den Stérungen (Belastungs-
schwankungen), den Messeinrichtungen, den Stelleinrichtungen, dem Regelungsent-
wurf und der Parametrierung der Regler ab. Prozesse mit unterschiedlichen Zeitver-
halten sind durch den Aufbau von Regelkaskaden voneinander zu entkoppeln. Basis
fir eine hohe Regelglite bildet somit die Zusammenstellung der einzelnen Kompo-
nenten, passend zum Verfahrenskonzept, zur Reaktorkonfiguration und dem Rege-
lungsentwurf.

Ein weiterer wichtiger Schritt ist die Einstellung der Regler. In der regelungstechni-
schen Praxis werden die Parameter fir den P-, |- und D-Anteil haufig nach Erfah-
rungswerten vorgewahlt und dann variiert. Diese Optimierung im laufenden Betrieb
wird bei Klaranlagen erschwert, indem keine gleichbleibenden Reaktionsbedingungen
vorliegen, wie es beispielsweise in der chemischen oder biologischen Verfahrens-
technik Voraussetzung ist. Die biologischen Reinigungsprozesse sind temperaturab-
hangig, je nach Jahreszeit ist die Prozessdynamik anders. Zuséatzlich kénnen Wech-
selwirkungen zwischen einzelnen biologischen Reinigungsprozessen oder Verande-
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rungen bei der Abwasserzusammensetzung auftreten. Die erreichbare Regelgite
sollte daher als Kompromiss angesehen werden.

Komplexe Regelungen im laufenden Betrieb einer Klaranlage einzustellen, fordern
neben regelungstechnischem Knowhow ein systematisches Vorgehen und daran ge-
knlipft eine geeignete Visualisierung der Mess- und Stellgroen:

e Die Erfahrungswerte lassen sich auch aus einer Simulation der Regelstrecke
und seiner Stellglieder gewinnen. Einstellvorschlage fiir einige Standardvarian-
ten konnen Alex et al. 2015 entnommen werden.

e Zunachst sollte der Regelkreis flur die Verdichtergruppe eingestellt werden,
dann der fir die Luftverteilung und zuletzt ggf. erforderliche StorgroRenauf-
schaltungen.

e Anhand der Visualisierung von MessgréRen und Zustandsmeldungen fiir die
Stellglieder lassen sich die Einstellungen der Regler bzw. die Regelgiite bewer-
ten und optimieren.

5.5  Visualisierung

Zur laufenden Kontrolle der Reinigungsprozesse und der technischen Anlagen beno-
tigt das Betriebspersonal Informationen tber die MessgréRen und Zustandsmeldun-
gen der einzelnen Stellglieder. Der zeitliche Verlauf dieser Informationen lasst sich
gut in Grafiken darstellen und somit die Prozessdynamik nachvollziehen. Die Gruppie-
rung der Informationen in einzelnen Grafiken folgt oft betrieblichen Belangen oder
auch einfach alten Gewohnheiten.

Zur Inbetriebnahme und Uberwachung der Regelkreise sollten Informationen iiber
MessgroRen, Zustandsmeldungen oder auch Rechenwerte (die intern fir einzelne
Regelungen bendtigt werden) sinnvoll und Gbersichtlich gruppiert werden. Komplexe
Regelungen sind in einzelne Regelkreise aufzulésen und deren Werte in mehreren
Grafiken zu visualisieren. Schnell kann hier eine groRe Anzahl an Werten in einer Gra-
fik zusammenkommen und die Grafik fiir die betriebliche Uberwachung zu uniiber-
sichtlich werden, flr die Inbetriebnahme, Optimierung und Kontrolle der Regelkreise
aber wertvolle Informationen zusammenfihren.

6  Die menschliche Komponente

Aufgrund der Komplexitat der Aufgabenstellung ist eine intensive Zusammenarbeit
aller Fachplaner Gber alle Planungsphasen hinweg zielfiihrend. Auch das Betriebsper-
sonal ist mit seiner Erfahrung zur Belastungscharakteristik des Einzugsgebietes und
als Betreiber der Anlage friihzeitig einzubinden. In DWA-A 268 werden die Verant-
wortlichkeiten fiir die beteiligten Projektpartner tber den gesamten Projektverlauf
hinweg dargestellt. Sehr wichtig ist die aktive Zuarbeit der jeweiligen Fachplaner, die
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nicht nur als bloBe Zuarbeit sondern als aktive Zusammenarbeit verstanden werden
sollte.

Bereits in der Entwurfsplanung sind viele (kostenrelevante) Entscheidungen zu tref-
fen, beispielsweise zur Anzahl und Qualitdt der Messtechnik und Regelarmaturen.
Grundlage sollte ein umfassendes Wissen Uber die Prozesse selbst und ihre Dynamik
sowie auch Wechselwirkungen mit anderen Prozessen, die regelungstechnischen
Grundlagen und die maschinentechnische Ausstattung (Kennlinien, zuldssige Stellhdu-
figkeiten und Stellgeschwindigkeiten) sein. Funktionsbeschreibungen sind friihzeitig
zu formulieren, mit dem Betriebspersonal und den Fachplanern abzustimmen und
Uiber die Planungs- und Ausfiihrungsphasen hinweg fortzuschreiben. Die regelungs-
technischen Anforderungen an die Messgiite und Stellgeschwindigkeiten der Antrie-
be sind bereits bei der Kostenberechnung zu beriicksichtigen und spatestens zur Aus-
schreibung zu prazisieren. Auch ist das Lastenheft mit dem beauftragten Program-
mierer durchzusprechen, um Missverstdndnisse zu vermeiden und von weiteren Pra-
xiserfahrungen zu profitieren.

7  Zusammenfassung und Ausblick

Die Gestaltung des Bellftungssystems umfasst nicht nur die maschinentechnische
Ausstattung, sondern auch die Wahl des Verfahrenskonzepts und die Reaktorkonfigu-
ration. Insbesondere bei weitergehenden Anforderungen an die Nitrifikation mit NH,4-
N-Uberwachungswerten < 5 mg/| gilt es, das Wissen um die Reaktorformen und de-
ren Verweilzeitverhalten fur die Gestaltung der Becken, des Beliiftungssystems und
des Regelungsentwurfs auszunutzen.

Die Prozessautomatisierung ist dabei ein integraler Bestandteil des Auslegungspro-
zesses der gesamten Belebungsstufe (Olsson et al. 2014). Die stiandig wechselnden
Reaktionsbedingungen, Belastungscharakteristiken und Wechselwirkungen zwischen
den verschiedenen Reinigungsprozessen sowie Anforderungen an einen energieeffi-
zienten Betrieb machen die Gestaltung des Belliftungssystems zu einer anspruchsvol-
len Aufgabe. Wichtig ist dabei die friihzeitige und offene Kommunikation der beteilig-
ten Fachplaner, des Betriebspersonals und der Mitarbeiter ausfihrender Firmen.
Bildhaft Iasst sich dies als ein Mannschaftspiel gegen ,Gewasserverunreinigung und
Unwirtschaftlichkeit” darstellen.

Auch in der Optimierung bestehender Bellftungssysteme steckt ein groBes Potenzial.
Viele Klaranlagen sind mit einer umfassenden Messtechnik ausgestattet. Mittels einer
strukturierten Visualisierung der verschiedenen Regelkreise lassen sich die Transpa-
renz und damit auch das Verstandnis fir die Prozessdynamiken erhéhen und schluss-
endlich die Regelgiite und Energieeffizienz verbessern.
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In diesem Zusammenhang wird der Einsatz von Mess- und Automationstechnik im-
mer wichtiger. Nachfolgend sollen einige Beispiele aus verschiedenen Anwendungs-
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Kurzfassung: Moderne Klar- und Biogasanlagen sind verfahrenstechnisch
komplexe Systeme, trotzdem muss die Anlagenverfligbarkeit auf einem
moglichst hohen Niveau gehalten werden. Die Belastung dieser Anlagen
unterliegt groRBen Schwankungen, die zudem schnell von statten gehen
kénnen (z.B. Regenereignisse, Anderung von Gérsubstraten). Bei Klaranla-
gen werden die Uberwachungswerte immer weiter abgesenkt, sodass Be-
triebsfehler nach Maoglichkeit vermieden werden mussen. Der Einsatz mo-
derner Mess- und Automationstechnik ist geeignet, um diese Anforderun-
gen zu erfillen; dieser Beitrag veranschaulicht dies anhand ausgewahlter
Beispiele.

Key-Words: Messtechnik, Automationstechnik, Klaranlagen, Biogasanla-
gen, Betriebsoptimierung

Einleitung

und Biogasanlagen gewinnen weltweit immer mehr an Bedeutung, da sie we-
sentliche Bestandteile der Zukunftsthemen , Umweltschutz” und , Erneuerbare Ener-
gien”

sind. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an den Anlagenbetrieb,

da immer strengere Grenzwerte eingehalten werden miissen,
die technische Komplexitat der Anlagen immer mehr zunimmt,
der Fachkraftemangel in vielen Landern bereits Realitat ist und

die Investitions- und Betriebskosten moglichst geringgehalten werden sollen.

bereichen vorgestellt werden, um das Potenzial zu veranschaulichen:

Flexibilisierung des Anlagenbetriebs

Reduzierung der Phosphatemissionen aus Klaranlagen
Entscheidungsunterstitzende Systeme

Big Data — Aus Daten wird Wissen

Zustandsbasierte Wartung
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2 Flexibilisierung des Anlagenbetriebs

Eine wesentliche Herausforderung des Anlagenbetriebs besteht darin, flexibel und
schnell auf Belastungsschwankungen (z.B. Regenereignisse, Anderung der Garsub-
strate) sowie externe Anforderungen (z.B. Regelenergie) reagieren zu konnen.

2.1 Dynamische Regelung von SBR-Kldranlagen

Sequencing Batch Reaktor-Kldranlagen (Aufstaubelebung), die in den letzten Jahr-
zehnten nicht nur in Deutschland, sondern weltweit populadr geworden sind, basieren
meist noch immer auf zeitbasierten Schrittkettensteuerungen, die wenig flexibel auf
Belastungsdanderungen reagieren (Abbildung 1). Damit bleibt die hohe Flexibilitat, die
das SBR-Verfahren prinzipiell bietet, oft ungenutzt. Durch die Einbindung von Mess-
gerdten (z.B. Ammonium, Nitrat, Phosphat) konnten zwar bei mehreren Anlagen Ver-
besserungen erzielt werden, dennoch zeigen auch diese Konzepte noch Schwachen.

Mischen 02 Beluften

PO,-P,

PO,-P, NH,-N

NO,-N r
\ _
Start Schlamm-
Ende spiegel, TS

/ Dekan-
Stillstand/ tieren J
us - Ablauf

Abbildung 1: Erganzung einer Schrittkettensteuerung einer SBR-Anlage durch Rege-
lungskomponenten auf Basis von online-Messungen (Bildquelle: Wiese)

Wiese (2005) berichtet Gber die Entwicklung und Erprobung einer belastungsabhan-
gigen Zyklussteuerung auf einer groRtechnischen SBR-Kldranlage mit ca. 4.000 Ein-
wohnerwerten: Die dynamisierte Zyklussteuerung beruht — wie schon die alte Steue-
rung — auf einer zeitbasierten Schrittkettensteuerung, die aber durch zahlreiche Soll-
wertgeber und Regelungskonzepte je nach aktueller Belastung (z.B. Hochlast) und
Situation (z.B. Regenwetter) nahezu beliebig gestaucht oder verlangert werden kann;
sie wurde daher Ziehharmonikasteuerung getauft (Abbildung 2). Weiterhin wird nicht
nur die Dauer der beliifteten und unbeliifteten Phasen mittels NH,- und NOs-online-
Messungen angepasst, sondern auch die Dauer der Sedimentation und des Klarwas-
serabzugs mittels Schlammspiegel- und TS-Messungen; das Schlammalter kann
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schwankenden Abwassertemperaturen angepasst werden. Auch die POy
Konzentration wird online gemessen, um den Prozess der biologischen Phosphoreli-
mination zu liberwachen.

Zeitbasierte Prozessabhangige Zeitbasierte
Ablaufsteuerung Steuerung/Regelung Ablaufsteuerung
(Mindestdauer) (Abbruchoption) (Maximaldauer =
Abbruchoption)
Statisches Fullen
- - e WS, NO;, (PO:)

Statisches Filen onine” Fullen und Mischen
Fallen und Mischen | Online: NOs, (PO4)

- Fallen und Beluften
Fillen und Beliften | Online: NH;, Oz h
Beluften Online: NH,, O, Beluften
Fullen und Beliften | Online: NO, Flllen und Mischen
Beluften Online: NH,, O, (PO,) Beluften
Sedimentation Online: $8, TS, (Sv) Sedimentation
Dekantieren Online: "
- no: SS, TS, NH,, NO,, PO, Dekantieren
USS-Abzug Onhne:smfkm DFys, TS —

- g5 Sos USS-Abzug
Soll- und FuhrungsgréRenbestimmung
L WS =W, d, S5 = Schl iegel, SV = Schlammvolumen, SMggg = Schlammmengeim

Reaktor, DF = Durchfluss, US = Uberschussschlamm, TS = Trockensubstanz

Abbildung 2: Grundprinzip der dynamischen Zyklussteuerung (Bildquelle: Wiese, 2005)

Die Praxisergebnisse (Tabelle 1) der dynamischen Zyklussteuerung sprechen fir die Vorteil-
haftigkeit dieses Ansatzes, da sowohl die Behandlungskapazitat deutlich erhoht als auch die
Stickstoff- und Phosphoremissionen stark reduziert werden konnten.

Tabelle 1: Betriebsergebnisse mit der alten zeitbasierten Ablaufsteuerung (AS) versus
der neuen Prozessregelung (PR) auf einer SBR-Kldranlage mit ca. 4.000 Ein-
wohner-werten (*nur biologische Phosphorelimination) (Wiese, 2005)

Parameter Einheit AS (alt) PR (neu) Wirkung
Max. Behandlungskapazitat m/d 4.800 7.200 +50 %
Mittlere Nges-Ablaufkonzentrationen mg/| 6,8 2,7 -60 %
Mittlere PO4-P-Ablaufkonzentrationen* mg/I 2,8 1,5 -45%
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2.2 Flexibilisierung der Biogasproduktion

2.2.1 Veranlassung

Die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen steht und fallt mit einer hohen Anlagenaus-
lastung; dies setzt voraus, dass eine konstante Biogasproduktion auf hohem Niveau
stattfindet. Faktisch gibt es aber immer wieder Produktionseinbriiche, die unter an-
derem aus den wechselnden Eigenschaften der Garsubstrate (z. B. unterschiedliche
Trockenmasse- bzw. Wassergehalte) resultieren. Leider ist bis heute eine Echtzeitana-
lyse der Garsubstrate nur sehr aufwandig moglich. Mit zunehmender Verbreitung von
Photovoltaik- und Windstrom steigt auBerdem der Wunsch, mit Biogasanlagen nicht
nur Grundlastenergie, sondern auch Regelenergie zu produzieren. Beide Aspekte
sprechen dafiir, die Biogasproduktion kurzfristig zu flexibilisieren, um entweder Re-
gelenergie zu erzeugen und/oder plétzliche Einbriche der Biogasproduktion zu kom-
pensieren.

2.2.2 Praxisbeispiel

Auf einer Biogasanlage in Nordhessen, die mit nachwachsenden Rohstoffen betrieben
wird, wurde eine halbtechnische Versuchsanlage zur Reinigung und anschlieBender
Zermusung von Zucker- und Futterriiben getestet, die einen Durchsatz von ca. 1 Mg/h
hat; die Testanlage wurde automatisiert und in die Anlagensteuerung eingebunden.
Das zerkleinerte Material wurde in einem Lagertank zwischengespeichert, sodass bei
Bedarf auch kurzfristig gréRere Substratmengen in den Anaerobreaktor dosiert wer-
den kénnen. Insbesondere aufgrund der leicht abbaubaren Inhaltsstoffe kann die Zu-
cker-/ Futterriibe sehr gut zur Feineinstellung der Fitterung bzw. einer belastungsab-
hangigen Regelung der Biogasproduktion (z.B. in Abhangigkeit von Gasfillstand und
Gasdruck) verwendet werden. Die Versuche zeigten, dass die zu Mus zerkleinerte Zu-
cker- oder Futterriiben innerhalb von nur zwei Stunden zu einem signifikanten An-
stieg des Fullstands im Gasspeicher des Nachgarreaktors fuhrte (Abbildung 3).
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Experiment mit Futterriiben (BGA Lelbach, 20. Juni 2007)
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Abbildung 3: Experiment einer Dosierung von Futterriiben in den Nachgdrer einer land-
wirtschaftlichen Biogasanlage (Bildquelle: Wiese und Kujawski, 2007)

3 Reduzierung der Phosphatemissionen aus Kldaranlagen

3.1 Veranlassung

Zu hohe Phosphatkonzentrationen in den Gewdssern stellen nach wie vor ein Prob-
lem fiir den Gewasserschutz dar. Einzelne Bundeslander haben bereits darauf rea-
giert und die Uberwachungswerte im Kliranlagenablauf massiv heruntergesetzt, an-
dere Bundeslander werden absehbar folgen. Fir Klaranlagen der GroRenklasse 4
(10.001 bis 100.000 EW) gelten nach Hofmann (2016) zum Beispiel in Hessen ab 2019
sehr viel strengere Uberwachungswerte als eigentlich nach Anhang 1 der Abwasser-
verordnung vorgesehen (dort: Pges = 2 mg/l): 0,7 mg/l Py in der 2 h-Mischprobe, 0,5
mg/l Pgs Betriebswert im Monatsmittel (24 h-Mischprobe) und 0,2 mg/l ortho-
Phospot-P in der 24 h-Mischprobe.

Derartige Uberwachungswerte lassen sich nicht alleine durch biologische Phosphorel-
imination und/oder eine konstante Fallmitteldosierung sicher einhalten. Wie man
derartige Herausforderungen auch bei problematischen Klaranlagen lI6sen kann, ver-
deutlicht das nachfolgende Beispiel.

3.2 Praxisbeispiel

Die Klaranlage NeuenhaRlau (Baujahr 1973, 17.500 EW) des Abwasserverbands Frei-
gericht behandelt bei einem maximalen Mischwasserzufluss von 200 |/s ca. 2,1 Milli-
onen m3/a Abwasser (Jahresschmutzwassermenge: ca. 1,6 Millionen m3/a). Es han-
delt sich um eine anaerob-stabilisierende Klaranlage, die aber zwei Besonderheiten
aufweist: Zum einen verflgt die Anlage Uber keine Vorkldrung, zum anderen erfolgte
die Schlammbehandlung zentralisiert auf der benachbarten Klaranlage Niedermittlau.
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Abbildung 4: Prinzipskizze der Kldranlage NeuenhaBlau (Bildquelle: Wiese)

Kernstiick der Anlage ist ein Kombibecken (Abbildung 4): Der duBere Ring umfasst im
Wesentlichen die beiden in Reihe geschalteten Belebungsbecken (Becken 1: 715 m?,
Becken 2: 650 m®), wobei ein Teil des Beckens 1 ausschlieBlich der Denitrifikation
(215 m?) dient und daher nicht beliftet, sondern nur geriithrt wird. Die Belebungsstu-
fe mit einer Breite und Tiefe von je 4 m hat somit einem Volumen von 1.365 m3, wWo-
bei der Anteil der Denitrifikationszone nur 16 % betragt. Das Belebungsvolumen ent-
spricht etwa 0,08 m3BB/EWp|a,,, was selbst fiir eine anaerob-stabilisierende Klaranlage
ein geringer Wert ist. Hierbei gilt es zu berlicksichtigen, dass Anfang der 1970er Jahre
an eine gezielte Stickstoffelimination noch nicht zu denken war. Problematisch ist
weiterhin, der ausgepragte Pfropfenstromcharakter der Belebungsstufe, der aus ei-
nem unglnstigen Lange-Breite-Tiefe-Verhaltnis (21:1:1) resultiert. Pfropfenstrom-
reaktoren weisen zwar bei vergleichbaren Betriebsbedingungen hohere Umsatzraten
auf als Ruhrkessel, sie besitzen jedoch den Nachteil, dass Belastungsspitzen im Ext-
remfall bis in den Auslauf durchschlagen kénnen, da sich der Stofftransport nur be-
grenzt beeinflussen lasst. Durch das Einziehen einer Holztrennwand in das Bele-
bungsbecken 1 und die bauliche Trennung von Belebungsbecken 1 und 2 wurde die-
ses Problem zwar abgemindert, aber nicht vollstandig beseitigt; die Auspragungen
eines Tagesganges lassen sich — wenn auch im gedampften MaRe — noch im Zulauf
zur Nachklarung beobachten. Die Phosphorelimination erfolgte zunachst lber eine
konstante Dosierung von aluminiumhaltigen Fallmitteln in den Auslauf des Bele-
bungsbeckens 2 (Wiese und Hilfenhaus, 2016).

Im Hinblick auf die absehbare Verscharfung der Uberwachungswerte fiir Phosphor
sowie der hohen Auslastung der Kldranlage (und damit einhergehender temporéarer
Probleme bei der Nitrifikation/Denitrifikation) erfolgte daher eine grundlegende An-
derung des Verfahrenskonzeptes (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Verfahrenskonzept vor (oben) und nach Umsetzung der OptimierungsmaR-

nahmen (unten) (Bildquelle: Wiese)

Neben der geringeren Effizienz der alten Beliifter erwies sich als problematisch, dass
weniger als die Halfte der Beckensohle belegt war, sodass ein intermittierender Be-
trieb nicht moglich war. Neben dem Ausbau der alten Bellifterelemente wurde auch
eine mittig angebrachte Wute entfernt, um eine flachige Belliftung durch grofRforma-
tige Plattenbelifter zu realisieren. Weiterhin wurde eine ionen-selektive Ammonium-
Nitrat-Elektrode (Typ: AN-ISE SC, Fa. Hach) im Belebungsbecken 2 installiert. In Kom-
bination mit einem Standardregler (Typ: RTC-N/DN, Fa. Hach) war es nun moglich, die
bis dato dauerhaft bellfteten Zonen auch intermittierend zu bellften; die Stickstoffe-
limination verbesserte sich hierdurch deutlich. Parallel dazu begannen die Arbeiten
an einer Verbesserung der Phosphorelimination: Durch die Umstellung auf intermit-
tierende Beliiftung konnte weitgehend auf den Einsatz der Rezirkulation verzichtet
werden. Dies flihrte nicht nur zu einer Reduzierung des Energieverbrauchs, sondern
beglinstigt auch die biologische Phosphorelimination, da sich in der Deni-Zone nun
auch anaerobe Phasen ausbilden. Weiterhin wurde ein Phosphatanalysator (Typ:
PHOSPHAX SC, Fa. Hach) im Belebungsbecken 2 installiert. In Kombination mit einem
Standardregler (Typ: RTC-P, Fa. Hach) wurde eine Regelung der Fallmitteldosier-
menge (Aluminiumhydroxidchlorid) implementiert, die neben der online gemessenen
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Phosphatkonzentration auch auf der Ablaufmengenmessung basierte. SchlieRlich
wurde ein zweiter Dosierpunkt im Zulauf zum Belebungsbecken implementiert: Hier
erfolgt eine konstante Grundzugabe einer Natriumaluminatlésung. Bei besonderen
Betriebszustdanden (z. B. bei der Entleerung der Regenbecken) erfolgt eine temporéare
Anpassung der Fallmittelmenge.

Durch diese MaRnahmen konnte nicht nur der absolute und spezifische Stromver-
brauch, sondern auch die Stickstoff- und Phosphoremissionen deutlich reduziert wer-
den. Lag die mittlere Pg.-Ablaufkonzentration vor dem Umbau noch bei ca. 0,9 mg/I,
so kénnen mit dem modifizierten Konzept die neuen, strengen Uberwachungswerte
sicher eingehalten werden. Abbildung 6 zeigt die Ganglinie der PO4-P-Konzentration
im Ablauf des Belebungsbeckens tber eine Dauer von fast einem Monat im Spat-
sommer 2015: Es ist deutlich erkennbar, dass hier der 24 h-Mittelwert unter 0,1 mg/|
PO,-P lag. Unabhangig davon, dass es auch in einer Nachklarung zu Riickloseprozes-
sen kommen kann, wurden wahrend dieses Zeitraums im Klaranlagenablauf ebenfalls
nur 0,11 mg/l PO,-P gemessen; der Maximalwert in der 2 h-Mischprobe lag hier bei
0,36 mg/I.

Die Betriebsergebnisse der Jahre 2016 und 2017 — die Mittelwerte fir Gesamtphos-
phor und Orthophosphat in der 24 h-Mischprobe lagen jeweils < 0,2 mg/l — bestatig-
ten diese Erkenntnisse, d.h. durch die Verfahrensumstellung und das dazugehdrige
neue Mess- und Automationskonzept konnte die betagte Klaranlage auch ohne bauli-
che Erweiterungen (z. B. Flockungsfiltration) kostengtlinstig an die neuen Anforderun-
gen angepasst werden.
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0,25
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Abbildung 6: Ganglinie der PO,-P-Konzentrationen im Ablauf des Belebungsbeckens bei

einer 2-Punktfallung mit Regelung und Grunddosierung gemaR Abbildung 5
(Bildquelle: Wiese und Hilfenhaus, 2016)
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4  Entscheidungsunterstiitzende Systeme

Auch wenn der Einsatz von Mess- und Automationstechnik immer mehr an Bedeu-
tung gewinnt, so darf man den Menschen dabei nicht vergessen, denn trotz des tech-
nischen Fortschritts ist der Mensch der Maschine noch immer in vielen Bereichen
Uiberlegen. Dies gilt z.B. nicht nur fir einzelne Sinne (z. B. Geruch, Haptik), sondern
auch flr das Erfahrungswissen. Die Praxis zeigt zudem, dass viele Automationskon-
zepte dauerhaft nicht den gewiinschten Erfolg bringen, weil es nicht gelingt, die Men-
schen (von Anfang an) zu integrieren und es den Lésungen an Transparenz mangelt
(z. B. Neuronale Netze). Es gab daher in der Vergangenheit viele Falle, bei denen ein
grenzenloses Vertrauen in die Automatisierung zu groRen Problemen gefiihrt hat.

Eine zentrale Herausforderung der Digitalisierung unserer Klar- und Biogasanlagen ist
daher die Integration des Menschen in die neuen Automationskonzepte und die
Nachvollziehbarkeit der Losung. Ein moglicher Schlissel hierfiir sind Expertensysteme
zur Lésung von Problemen, die auf einer Kombination von menschlicher Erfahrung
und konsequenter Datennutzung aufbauend, nachvollziehbare Diagnosen erstellen
und Lésungsvorschldge anbieten.

In der Literatur finden sich verschiedene Arbeiten, die sich mit der Diagnose von Feh-
lern und der Ableitung geeigneter Losungsvorschldge fir Probleme auf Klar- und Bio-
gasanlagen beschaftigen. Gerardi (2010) gibt zum Beispiel praktische Hinweise zur
Diagnose von Betriebsproblemen auf SBR-Kldranlagen, wobei er ausgehend von der
Abgrenzung einzelner Problemfelder (z. B. Probleme mit der Nitrifikation, der Denitri-
fikation oder mit Bldh- und Schwimmschlamm) eine strukturierte Vorgehensweise zur
Problemidentifikation mit Hilfe von Checklisten entwickelt hat.

Der nachste logische Schritt ist, derartige Ansatze in (teil-)automatisierte Experten-
systeme zu Ubertragen, zumal viele der zur Diagnose erforderlichen Parameter be-
reits heute entweder in Echtzeit oder regelmaRig im Labor ermittelt werden. Wie so
etwas aussehen konnte ist exemplarisch am Problem , Ungentigende Nitrifikations-
leistung” in Abbildung 7 dargestellt.
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andere Ursachen " des Abwassers, um zum Beispiel —> verhaltnisse, ggf.  —> vorliegenden N&hr- und
haben! ungiinstige C:N:P-Verh&ltnisse zu fehlende Spurenstoffe Spurenstoffe
identifizieren?
Abbildung 7: Schematischer Ablauf einer (teil-)Jautomatisierten Fehlerdiagnose am

Beispiel ,Ungeniigende Nitrifikationsleistung” (Bildquelle: Wiese, 2014,
modifiziert und erweitert nach einer Checkliste von Gerardi, 2010))

Einen Ansatz zur Integration von vom Menschen erhobenen organoleptischen Parametern
(z.B. Geruch, Aussehen, Haptik) in integrale Mess- und Automationskonzepte fiir Biogasanla-
gen gibt Weitze et al. (2017). Die organoleptischen Parameter, die zum Beispiel vom Be-
triebspersonal arbeitstaglich ermittelt werden kénnten, kénnen wertvolle Rickschlisse auf
die Charakteristika von Géarsubstraten und Garprodukten liefern, die wir bisher noch nicht
durch Messgeréte in Echtzeit erfassen kénnen.
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5 Big Data — Aus Daten wird Wissen

Wir erfassen heute auf modernen Klaranlagen eine Vielzahl von Messwerten in Echt-
zeit, hinzu kommen zahlreiche Laboranalysen. Diese Daten werden aber meist nur
genutzt, um Steuerungen und Regelungen mit aktuellen Messdaten zu versorgen o-
der Betriebsdaten fir Dokumentationspflichten zu sammeln. In den gesammelten
Betriebsdaten steckt aber jede Menge an Wissen, denn sie spiegeln letztendlich die
»Lebenserfahrung” der Klaranlage wider. Es erscheint daher sinnvoll, die Daten intel-
ligent auszuwerten, um sich dieses Erfahrungswissen nutzbar zu machen.

Hierzu bieten sich verschiedene Formen der Kinstlichen Intelligenz an, wie z. B. das
Case-Based Reasoning (Fallbasiertes SchlieBen), das ein hohes MalRR an Transparenz
bietet (Abbildung 8). Das CBR ist nach Aamodt und Plaza (1994) eine datenbankba-
sierte Form kiinstlicher Intelligenz, die Anwendung findet, um Ahnlichkeiten zwischen
einem neuen und einem historischen Fall zu erkennen. Die Vorteile von CBR liegen
nach Bergmann et al. (1999) u.a. in der hohen Geschwindigkeit und Transparenz, in
einer Reduzierung des Akquisitionsaufwands fir Wissen und einer einfachen Wartung
des Wissens sowie einer effektiveren Nutzung vorhandener Datenbestdnde.
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Abbildung 8: Prinzip des Case-Based Reasoning (Fallbasiertes SchlieBen) (Bildquelle:
Wiese nach Aamodt und Plaza, 1994)

Fiir eine Vielzahl von Applikationen ware es zum Beispiel hilfreich, im Voraus den Ta-
gesgang im Zulauf einer Klaranlage zu kennen, um z.B. Rickschlisse auf die stoffliche
Belastung zu ziehen, Aufstaubelebungsanlagen oder Pufferbehélter hydraulisch zu
bewirtschaften oder Regenbecken nach Ende eines Regenereignisses schneller zu
entleeren. Einige Anlagenbauer und Betreiber hinterlegen daher bereits seit Jahren in
den Leitsystemen einen ,typischen” Trockenwettertagesgang. Die Praxis zeigt aber,
dass es ,typische” Tagesgdnge oft nicht gibt (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Trockenwettertagesgange einer Klaranlage mit ca. 4.000 Einwohnerwerten
— die groBe Variationsbreite resultiert u.a. aus dem stark schwankendem
Fremdwasserzufliissen im Jahresverlauf (Bildquelle: Wiese et al., 2005)

Mit Hilfe von Case-Based Reasoning wurde ein Modell entwickelt, das den Tagesgang
prognostizieren soll (Wiese et al., 2005): Die Eingangsparameter flir das Prognosesys-
tem sind das 21 Tage-Minimum des Tageszuflusses (u.a. als Indikator fiir den Anteil
des Fremdwasseranfalls), der Wochentag, das Auftreten eines Feier- oder Ferientags
(ja/nein) und die Sommerzeit (ja/nein). Das Modell wahlt auf dieser Basis die drei
dhnlichsten historischen Tagesgdnge aus und legt den Prognose-Tagesgang als Mit-
telwert aus ihnen fest; hierdurch kénnen einzelne Ausreiller kompensiert werden.
Abbildung 10 verdeutlicht, dass mit derartigen Ansatzen eine gute Prognoseglte mit
liberschaubarem Aufwand erzielt werden kann.

€0 5

50

o
=]

Zufluss [m3/h]
w
o

—Losung 1

Ldsung 2

—Lasung 3
~— Prognose-Kurve

[
=]

] — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01 23 45 87 88 1011 12-12 1415 1817 1819 20-21 2223
Uhrzeit

Abbildung 10:  Beispielhaftes Ergebnis einer CBR-basierten Tagesgang-Prognose im Zulauf
zu einer Klaranlage (Bildquelle: Wiese et al., 2005))
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6  Zustandsbasierte Wartung

Kldranlagen miissen 24 Stunden am Tag, 7 Tage die Woche zuverlassig arbeiten! Bei
Biogasanlagen ist eine hohe technische Verfligbarkeit die Grundlage fir einen wirt-
schaftlichen Betrieb. Zurzeit dominieren bei beiden Anlagentypen noch zwei War-
tungskonzepte:

e Die vorbeugende Wartung (z.B. Olwechsel alle 1.000 Betriebsstunden) fiihrt
aufgrund des Sicherheitsdenkens zu héheren Personal- und Materialkosten, da
Teile praventiv gewartet und ausgetauscht werden.

o Die ausfallorientierte Wartung (,Run to break”) kann zwar den Personalein-
satz reduzieren, birgt aber die Gefahr, dass die Leistungsfahigkeit der Anlage
wahrend der Ausfallzeit negativ beeinflusst wird oder es gar zum Maschinen-
bruch kommt.

In diesem Zusammenhang gilt es zu beachten, dass fiir Ersatzteile heute Lieferzeiten
von 8 bis 12 Wochen Ublich sind; eine Lagerhaltung wichtiger Ersatzteile ist moglich,
aber teuer. Bei ganzen Ersatzaggregaten muss im Einzelfall bereits mit Lieferzeiten
von mehr als einem Jahr gerechnet werden. In vielen Industriebranchen findet daher
die zustandsbezogene Wartung immer mehr Verbreitung, d.h. man orientiert sich bei
der Wartung der Maschinen an den Betriebsdaten und ihren Verénderungen (z. B.
Durchfluss, Druck, Schaltzahlen, Stromaufnahme). Ein Beispiel fiir eine zustandsbezo-
gene Wartung ist in Abbildung 11 dargestellt: In diesem Beispiel werden Warmebilder
und Vibrationsmessungen, die auch online erfasst werden kénnen, benutzt, um friih-
zeitig Ruckschlisse auf den Zustand zweier, hintereinander angeordneter Vertikal-
rihrwerke in der Denitrifikationsstufe einer Kldaranlage zu ziehen.

56.4

Warmebildmessung = ./ LI M

Vertikalrhrwerk 1, ARAT

5 Vibrationsmessungen
c Vertikalrihrwerk 1, ARA |

VWarmebildmessung oyl
VertikalrGhrwerk 2, ARA | :
Cem g Vibrationsmessungen

éﬁ - £ Vertikalrihrwerk 2, ARA |

Abbildung 11:  Einsatz einer Warmebildkamera und einer Vibrationsmessung zur
Zustandsuberwachung von Rihrwerken (Bildquelle: Wiese und Hilfenhaus,
2016)
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Es ist erkennbar, dass das Vertikalrihrwerk 1 sowohl eine héhere Temperatur als
auch eine hohere Vibration am E-Motor/Getriebe-Block aufweist als das Ruhrwerk 2.
Aus frilheren Beckenentleerungen ist bekannt, dass die Verzopfungen am Ruhrwerk 1
groBer waren als am Riuhrwerk 2; dies ist eine Erklarung fiir die unterschiedliche Be-
lastung der Antriebsstrange. Derartige Konzepte zur Zustandserfassung, die auf Ver-
knupfung verschiedener Informationen basieren, sind somit geeignet, um friihzeitig
auf maschinelle Betriebsprobleme aufmerksam zu werden.

7  Zusammenfassung und Ausblick

Heute sind wir in der Lage, eine Vielzahl von wichtigen ProzessmessgrofRen in der
Abwasser- und Biogastechnik zu vertretbaren Kosten in Echtzeit zu erfassen. Bei der
Automatisierung von Klar- und Biogasanlagen kann zudem auf eine Vielzahl von
Komponenten aus der Industrieautomation zurtickgegriffen werden, die sich in ande-
ren Branchen bereits Gber Jahre bewahrt haben. Damit lassen sich bereits heute na-
hezu beliebig komplexe Mess- und Automationskonzepte realisieren. Zahlreiche Pra-
xisbeispiele zeigen, dass man durch konsequenten Einsatz dieser Technologien die
Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von Klar- und Biogasanlagen deutlich erhdhen
kann.
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Organischer Kohlenstoff im Abwasser —
mebhr als nur ein Energietrager

Heidrun Steinmetz; Thomas Uhrig; Stefanie Miller
Institut Wasser Infrastruktur Ressourcen, TU Kaiserslautern

Kurzfassung: Organische Abwasserinhaltsstoffe werden im Zuge der Ab-
wasserreinigung unter Energieeinsatz biologisch abgebaut und bestenfalls
ein Teil in Anlagen mit anaerober Klarschlammbehandlung zu Methan um-
gesetzt und energetisch genutzt. Durch verfahrenstechnische und betrieb-
liche MaRnahmen zur Steigerung der Faulgasproduktion kann in Kombina-
tion mit MaBnahmen zur Verringerung des Stomverbrauchs ein energie-
neutraler Betrieb von Kldranlagen erreicht werden. Darlber hinaus zeigen
erste Studien, dass Kldranlagen als Regelbaustein in Verteilnetzen mit er-
neuerbarer Energieerzeugung eingebunden werden kénnen.

Eine gezielte stoffliche Verwertung des organischen Kohlenstoffs findet
bislang auBer in der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung nicht
statt. Versuche mit Primadrschlamm und organisch hoch belasteten indust-
riellen Abwassern zeigen jedoch, dass diese von Belebtschlammbakterien
fiir die Synthese von Biopolymeren genutzt werden kénnen. In einem
zweistufigen biologischen Prozess werden die organischen Verbindungen
zundchst versauert, um anschlieRend unter aeroben Bedingungen zu Po-
lyhydroxyalkanoaten synthetisiert und in den Bakterienzellen gespeichert
zu werden. Potenzialabschatzungen verdeutlichen, dass die Nutzung
kommunaler Primarschlamme wesentlich zur Produktion abbaubarer Bio-
kunststoffe beitragen kénnte.

Key-Words: Biopolymere, abbaubarer Kunststoff, Versduerung, Biogas,
Stoffstromtrennung, Stoffkreislaufe

1  Einleitung

Die Abwasserreinigung ist in Deutschland seit Jahrzehnten etabliert. Bereits in den
60er Jahren hat die Zielsetzung, Gewadsser vor Sauerstoffmangel zu bewahren, dazu
gefiihrt, dass Klaranlagen mit biologischen Behandlungsstufen ausgestattet wurden,
in denen der organische Kohlenstoff (bestimmt als CSB oder BSB;) abgebaut wurde.
Zu dem anfanglichen Reinigungsziel der Kohlenstoffelimination kamen Ende der 80er
Jahre Anforderungen an die Entfernung von Stickstoff und Phosphor hinzu, um Eu-
trophierungsprozesse weitgehend zu vermeiden. In der Folgezeit standen in den 90er
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Jahren und den frithen 2000ern die Umstellung des Kldranlagenbetriebs auf Nahrstof-
felimination sowie deren Bemessung und betriebliche Optimierung im Fokus der Ab-
wasserreinigung, wozu auch am Fachgebiet fiir Siedlungswasserwirtschaft in Kaisers-
lautern zahlreiche Studien und Forschungsarbeiten durchgefiihrt wurden (siehe z.B.
Hansen, 1997; Zettl, 2000; Wiese, 2005). Inzwischen ist die Entfernung der Nahrstoffe
und der organischen Kohlenstoffverbindungen aus dem Abwasserstrom ein seit Jahr-
zehnten etablierter Prozess, bei dem insgesamt eine sehr gute Elimination erreicht
wird, sodass beim CSB lber 95% der Zulauffracht eliminiert werden (DWA, 2018).

Bei der biologischen Abwasserreinigung wird etwa die Halfte der organischen Kohlen-
stoffverbindungen zu Kohlendioxid und Wasser umgesetzt. Ein kleiner Anteil verlasst
mit dem gereinigten Abwasser die Klaranlage, der Rest wird zum Biomasseaufbau
genutzt (siehe Abbildung 1). Bei Anlagen mit getrennt anaerober Schlammstabilisie-
rung wird ein Teil des im Rohschlamm enthaltenen Kohlenstoffs zu Faulgas umge-
setzt, welches fur Heizzwecke verwendet oder Uiber Blockheizkraftwerke verstromt
werden kann. Abbildung 2 verdeutlicht, dass so ca. 30% des energetischen Potenzials
vom Zulauf der Klaranlage genutzt werden kénnen.

co,
57 %
Vorgeklartes o
Abwasser 6% Ablauf
103 %
Zulauf Uberschussschlamm

Aerob stabilisierter Uberschussschlamm

Abbildung 1: Beispielhafte Bilanz zum Verbleib des organischen Kohlenstoffs (Basis CSB)
bei simultan aerober Schlammstabilisierung (eigene Abbildung Morandi
und Steinmetz)
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Abbildung 2: Beispielhafte Bilanz zum Verbleib des organischen Kohlenstoffs (Basis CSB)
bei getrennt anaerober Schlammstabilisierung (eigene Abbildung Morandi
und Steinmetz)

Inzwischen riickt das Thema Energieeffizienz auf Kldranlagen und damit auch die Be-
deutung des Abwassers bzw. des Klarschlamms als Energietrager zunehmend in den
Fokus vielfaltiger, auch am Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft der TU Kaiserslau-
tern durchgefiihrter, Studien und Projekte (z.B. Schmitt et al., 2014 und Schmitt et al.,
2018) und hat lander- und bundesweit Eingang in verschiedene Leitfaden (Steinmetz
et al., 2015), Handbticher (Pinnekamp et al., 2017) und das Regelwerk DWA A 216
(DWA, 2015) gefunden.

Bislang weitgehend unbeachtet sind Moglichkeiten, den im Abwasser und Klar-
schlamm enthaltenen organischen Kohlenstoff gezielt stofflich zu verwerten, wenn
man die zunehmend eingeschrédnkte Praxis, Klarschlamme in der Landwirtschaft aus-
zubringen, auBer Acht lasst.

Was konnte Veranlassung sein, liber eine stoffliche Nutzung nachzudenken, da die
energetische Nutzung bereits etabliert ist und derzeit viele Projekte zur Steigerung
der energetischen Nutzung des organischen Kohlenstoffs durchgefiihrt werden?

Im Energiesektor dominieren noch die fossilen Quellen Erddl, Erdgas und Kohle. Es ist
jedoch absehbar, dass bei entsprechendem politischem Willen die fossilen Ressour-
cen durch regenerative Energie wie Sonne, Wasserkraft, Wind oder nachwachsende
Rohstoffe ersetzt werden kénnen. Allerdings werden in Deutschland ca. 6% der des
Erddls in der chemischen Industrie fur die Herstellung polymerer Werkstoffe und
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2,6% (ca. 9 Mio. t) fur die Kunststoffproduktion genutzt (Bonten, 2014). Dies ist zwar
prozentual nur ein kleiner aber nicht unbedeutender Anteil am Erddélverbrauch. Da-
mit verbunden sind alle Probleme der Erdéinutzung wie Endlichkeit der Ressource,
Klimaschadlichkeit und Umweltverschmutzung bei Férderung und Transport des Roh-
stoffs. Vor allem stellt die hohe Bestandigkeit der Kunststoffe gegeniiber natirlichen
Zersetzungsprozessen (chemisch/physikalischer oder biologischer Abbau) ein erhebli-
ches Umweltproblem dar und sorgt fiir eine zunehmende Anreicherung von wegge-
worfenen Kunststoffmaterialien in der Umwelt. So werden nach Schatzungen des
United Nations Environmental Programs (UNEP) jahrlich 6,4 Millionen Tonnen Miill
im Meer entsorgt, welche zu 90% bis 95% aus Plastik bestehen. Dies fuhrt dazu, dass
bis zu 13.000 Plastikteile pro Quadratkilometer in den Ozeanen schwimmen (UNEP,
2005).

In Binnengewassern riickt Mikroplastik, das nach einer haufig gebrauchten Definition
Teilchen von weniger als 5mm Durchmesser umfasst, zunehmend in den Fokus wis-
senschaftlicher Betrachtungen. Bannick et al. (2015) schatzen die Einsatzmenge von
primaren Mikrokunststoffen (z. B. Bestandteile von Kosmetika, Zahnpasten und Pee-
lings), die direkt Gber den Abwasserpfad in die Umwelt gelangen, auf jahrlich ca. 500
t, wahrend sekundare Mikrokunststoffe (Kunststoffabfélle, die im Lauf der Zeit infolge
duBerer Einflisse zu Mikrokunststoffen werden) mit schatzungsweise 50.000 bis
100.000 t ab.

Um die genannten Probleme einer auf Erddl basierenden Wirtschaft zu mindern,
muss zum einen die Abhangigkeit von der Ressource Erddl drastisch reduziert und
zum anderen das Recycling von Kunststoffprodukten sowie die Abbaubarkeit der in
die Umwelt gelangenden Kunststoffe zum weltweiten Standard werden. Dazu ist im
Sinne einer nachhaltigen Bewirtschaftung die Entwicklung neuer, umwelt- und res-
sourcenschonender Herstellungsverfahren erforderlich, die Erddl durch nachhaltig
gewonnene Rohstoffe substituieren. Daher stellen sich die Fragen, ob die organischen
Kohlenstoffverbindungen im Abwasser, in Kldrschlammen oder in Abwasserteilstro-
men als sekundare Rohstoffquelle fir die Polymerchemie geeignet sind, welche Po-
tenziale vorhanden sind und welche verfahrenstechnischen Méglichkeiten bestehen,
um Rohstoffe fiir die chemische Industrie aus Abwasser zu produzieren.

Im Rahmen des Artikels soll zunachst der bisherige Umgang mit organischem Kohlen-
stoff in der Abwasserreinigung beleuchtet und dann Alternativen und bisherige For-
schungsansatze zur stofflichen Nutzung von organischen Kohlenstoffverbindungen
aufgezeigt werden.
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2 Organischer Kohlenstoff im Abwasser

2.1  Verbleib bei der Abwasserreinigung

Der organische Kohlenstoff im Zulauf einer Kldaranlage hat bei angenommenen 120 g
CSB/(E*d) einen Energiegehalt von ca. 152 kWh/(E*a). Dem steht ein Strombedarf bei
der Abwasserbehandlung von im Mittel 32 kWh,/(E*a) (DWA, 2018) und ein etwa
gleichgroBer Bedarf an thermischer Energie bei Anlagen mit Schlammfaulung entge-
gen. Tabelle 1 verdeutlicht, dass der einwohnerbezogene Energiebedarf im Vergleich
zum Verbrauch in Haushalten gering ist. Dennoch bieten Klaranlagen aufgrund der
vielen angeschlossenen Einwohnerwerte einen guten Ausgangspunkt, um durch
MalRnahmen zur Effizienzsteigerungen einen Beitrag zur Kostenreduzierung und zum
Klimaschutz zu leisten.

Die Abbildungen 1 und 2 verdeutlichen, dass der organische Kohlenstoff bei Klaranla-
gen mit aerober Schlammstabilisierung bis auf einen geringen inerten, Gberwiegend
gelosten Anteil im gereinigten Abwasser nahezu vollstandig in CO, und Biomasse
Uberfuhrt wird. Bei Anlagen mit getrennt anaerober Schlammstabilisierung werden
dagegen ca. 30% des CSB zu nutzbarem Faulgas umgesetzt. Bei einem angenomme-
nen Wirkungsgrad fiir die Verstromung von ca. 33% konnen somit etwa 15 kWh,,
Strom erzeugt und damit ca. 50% des Bedarfs einer Klaranlage gedeckt werden.
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Tabelle 1: Energiebedarf von Abwasserentsorgung und Haushalten sowie Energiepoten-
ziale im Abwasser

Energiebedarf
Abwasserbehandlung ca.30 kWheI/(E*a) ca. 30 kWhth/(E*a)
*
Endverbraucher ca. 1.100 kKWh /(E*a) ca. 950 kWh_/(E*a)
(Haushalt) e (Warmwasser)

Energiepotenziale im kommunalen Abwasser

Chemisch gebundene

* *
Energie (CSB) CSB ca. 120 g/(E*d) 152 kWh/(E*a)

40 I/(E*d); AT = 15°C

254 kWh/(E*a)
Thermische (Ablauf Dusche)
Energie 200 I/(E*d); AT =2-3°C
/(E*d) i 170-254 kWh/(E*a)
(Ablauf Klaranlage)
Lageenergie 122 I/(E*d), h=50m 6 kWh/(E*a)

Soll die Eigenproduktion verbessert werden, so kann dies durch Einsparungen beim
Stromverbrauch und/oder durch eine Erhéhung der Biogas- und Stromproduktion
erfolgen. Ansatzpunkte hierzu kénnten z.B. eine Nutzung der thermischen Energie im
Abwasser (beispielhafte Potenziale siehe Tabelle 1) oder vielfiltige MaBnahmen zur
der Steigerung der Faulgasmenge, zur Verbesserung der Verstromung oder zur Erho-
hung des Anteils an Kldranlagen mit anaerober Schlammstabilisierung sein. Moglich-
keiten hierzu kénnen Abbildung 3 entnommen werden. Dariber hinaus kénnen rege-
nerative Energiepotenziale, wie Photovoltaik, auferhalb des Abwasserstroms auf
Kldranlagen genutzt und so eine Energieneutralitat erreicht werden.

GroRe Potenziale zur verbesserten Nutzung des Energiegehaltes im Abwasser beste-
hen bei der Umstellung von aerober auf anaerobe Schlammstabilisierung. Bei Anla-
gengroRen von bereits unter 10.000 EW konnten Schmitt et al. (2014) fiir Rheinland-
Pfalz (RLP) aufzeigen, dass eine Umstellung wirtschaftlich sein kann. Wiirden alle An-
lagen ab 7.000 EW in RLP auf Faulung umgestellt, so kdnnten bis zu 50% des derzeit
auf diesen Anlagen bendtigten Stroms aus Faulgas produziert und zusétzlich der
Warmebedarf fast komplett abgedeckt werden. Eine zusétzliche Energieeinsparung
von ca. 5 kWh,/(E-a) wiirde einen weiteren Beitrag zur Verminderung des Einsatzes
fossiler Energietrager bewirken (Schmitt et al., 2014). Darauf aufbauend wurden von
Schmitt et al. (2018) ebenfalls fur RLP Handlungsempfehlungen und Checklisten erar-
beitet, um Optimierungspotenziale der Faulung und Faulgasverwertung auf Klaranla-
gen zu identifizieren.
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Moéglichkeiten zur Steigerung der Energienutzung auf kommunalen

Kliranlagen
| !
verbesserte andere
Faulgasnutzung | regenerative Energien

N
Brennstoffzellen Photovoltaik
—| Wasserkraft_|

——| Windkraft
ORC-Anlagen
—

- [Geatermie

| Erhohung der Faulgasproduktion |
I

| Bestehende Faulgasanlagen | |Umstellung auf Faulung |
: —
I Einzelanlage
Input Output Schlammverbund
(Substrat) (Faulgas)
Co-Substrate Erhohung Vorbehandlung Betrieb
Energiegehalt Rohschlamm der Faulung
« Gewerblich/ Rohschlamm
industri‘elle « Voreindickung | | * Durchmischung
Reststoffe « Absetzleistung | | * Disintegration | | ® Aufenthaltszeit
* Biogene Vorklidrung ® Tempertatur
Reststoffe * Schlammalter * Raumbelastung
(kommunal, * Mehrstufigkeit
Haushalte)
* Schwarzwasser
Abbildung 3: Moglichkeiten zur Steigerung der energetischen Nutzung auf Klaranlagen

(nach Steinmetz et al., 2017)

Uber RLP hinaus haben sich zahlreiche Projekte im Rahmen der FdrdermaRnah-
me ERWAS des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung
(https://bmbf.nawam-erwas.de) befasst. So wurden im Projekt ,Entwicklung und In-
tegration innovativer Kldranlagentechnologien fiir den Transformationsprozess in
Richtung Technikwende” (E-Kldr, 2017) Verfahren untersucht, die einen erhdhten
Eintrag von organischem Kohlenstoff bzw. eine Verbesserung der anaeroben Umset-
zung des eingetragenen Kohlenstoffs durch Desintegrationsverfahren anstreben.
Durch Einsatz einer Feinstsiebung oder Vorfallung konnte bis zu 50% bzw. 63% des im
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Zulauf der Klaranlage enthaltenen CSB direkt der anaeroben Behandlung zugefiihrt
werden, durch eine Thermodruckhydrolyse wurde die Methanausbeute um weitere
20% gesteigert (E-Klar, 2017).

Schmitt et al. (2017) erweiterten in ihrem Projekt ,Abwasserreinigungsanlagen als
Regelbaustein in intelligente Verteilnetzen mit erneuerbarer Energieerzeugung”
(arrivee) den Ansatz einer nachhaltigen Energienutzung Uber die Klaranlage hinaus.
Dabei konnte sie zeigen, dass Faulungsanlagen als Energieverbraucher und -erzeuger
in Flexibilitats- und Speicherkonzepte integriert werden kénnen, ohne dass der Reini-
gungsprozess negativ beeinflusst wird. Damit konnten Klaranalgen zukiinftig einen
Beitrag zur Stabilisierung der Stromnetze liefern, wodurch der Umstieg auf regenera-
tive Energien befordert wiirde.

Die oben genannten Ausfiihrungen zeigen, dass der im Abwasser enthaltene energie-
reiche organische Kohlenstoff derzeit bestenfalls teilweise energetisch genutzt wird,
wobei erhebliche Verbesserungspotenziale bestehen. Eine stoffliche Verwertung von
organischem Kohlenstoff aus Abwasser oder Klarschlamm findet bislang nicht statt.

2.2 Abwasser und Kldarschlamm als Rohstoff fiir Kunststoffsynthesen

2.2.1 Was sind Kunststoffe?

Kunststoffe sind organische Makromolekile aus langen Polymerketten von faden-
formig miteinander verbundenen Monomeren (Bonten, 2014). Je nach Molekiilge-
stalt und Anordnung der Polymere kénnen Kunststoffe in Aufbau und Zusammenset-
zung und damit auch in ihren Eigenschaften sehr heterogen sein, was zahlreiche Ein-
satzgebiete erschlieft. In Europa wurden 2016 knapp 40% der Kunststoffe fir Verpa-
ckungsmaterialien verwendet, ca. 20% im Bauwesen, z.B. als Ddmmmaterial, Rohrlei-
tungsmaterial etc., 10% in der Automobilindustrie, 6% in der Elektroindustrie, Gber
3% in der Landwirtschaft und ca. 20% fiir sonstige Zwecke wie Mobel, Spielzeuge,
Materialien fur Freizeit und Sport, Textilien, Medizintechnik etc. (PlasticsEurope,
2018). Dabei sind die jeweils an die Kunststoffe gestellten Anforderungen sehr hete-
rogen. So erfordern die fiir den Leichtbau von Fahrzeugen und Flugzeugen genutzten
Materialien ebenso wie Baumaterialien eine sehr lange Lebensdauer von meist weit
Giber 10 Jahren sowie eine hohe Stabilitdt. Fir Verpackungen und in der Landwirt-
schaft eingesetzte Folien oder Pflanztopfe werden meist nur kurzfristig bendtigt und
kdnnen oftmals nicht vollstandig in den Recyclingprozess zurlickgefiihrt werden. Fir
diese Produkte, die als Abfallstoffe leicht in die Umwelt gelangen, ist eine gute Ab-
baubarkeit wiinschenswert.

Kunststoffpolymere konnen prinzipiell synthetisch hergestellt werden oder durch na-
turliche Prozesse bzw. Umwandlung von Naturprodukten entstehen. Bislang werden
die fur die konventionelle Kunststoffproduktion erforderlichen Monomere lberwie-
gend aus Erdol und Erdgas gewonnen (Hopmann et al., 2015).
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2.2.2 Biokunststoffe

Biopolymere kénnen Uber chemische Reaktionen der Monomere, Uber biologische
Syntheseprozesse oder eine Mischung chemischer und biologischer Vorgédnge herge-
stellt werden. 2017 betrug der Anteil an Bioplastik mit gut 2 Mio. t von insgesamt ca.
320 Mio. t produziertem Kunststoff weniger als 1% der weltweiten Kunststoffproduk-
tion (European Bioplastic, 2018). Allerdings liegt den meist synonym verwendeten
Begriffen ,Bioplastik, Biopolymer oder Biokunststoff“ keine eindeutige Definition zu-
grunde. Laut European Bioplastics e. V. muss Biokunststoff entweder zu einem Teil
aus nachwachsenden Rohstoffen bestehen und/oder durch natirlich vorkommende
Mikroorganismen zu natirlichen Substanzen wie Wasser, Kohlenstoffdioxid oder Bi-
omasse abbaubar sein (European Bioplastics e.V., 2018).

Somit zdhlen in einer weit gefassten Definition sowohl Kunststoffe dazu, die aus fossi-
len Rohmaterialien hergestellt aber biologisch abbaubar sind als auch solche, die
zwar aus erneuerbaren Rohmaterialien hergestellt werden, aber z.B. durch die Zuga-
be von Additiven als fertiges Produkt nicht mehr biologisch abbaubar sind. Abbil-
dung 4 verdeutlicht, dass nur ein kleiner Anteil an Kunststoffen die strenge Definition
von Pittmann erfillt, wonach diese sowohl aus erneuerbaren Rohstoffen hergestellt
und biologisch abbaubar sein sollten (Pittmann, 2015).

Erneuerbares Rohmaterial

Biologisch abbaubar
und aus erneuerba-
rem Rohmaterial

Biokunststoff Biokunststoff
Nicht biolo- . .

. Biologisch
g;)s::bi?- abbaubar
Konventioneller Biokunststoff

Kunststoff

Petrochemisches Rohmaterial

Abbildung 4: Ausgangsstoffe und Abbaubarkeit bei konventionellen und bei Biokunst-
stoffen (Pittmann, 2015)
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Abbaubar sind derzeit nur ca. 43% der Biokunststoffe, wie Marktdaten von 2017 zei-
gen. Dabei ist der Begriff ,,abbaubar” nicht eindeutig definiert. Laut DIN EN 13432
kann darunter zum einen der aerobe Abbau von 90 % des Ausgangsmaterials zu Was-
ser, Kohlenstoffdioxid und Biomasse innerhalb von sechs Monaten oder der anaerobe
Abbau innerhalb von zwei Monaten zu mindestens zu 50 % zu Kohlenstoffdioxid, Me-
than, ggf. Mineralsalzen und Biomasse verstanden werden (DIN EN 13432). Die glei-
che DIN verweist aber auch auf Tests, welche lediglich den Nachweis des Verschwin-
dens der Ausgangssubstanzen umfassen, die Desintegration (DIN EN 13432). Da Po-
lymere als hochmolekulare Verbindungen in einem insgesamt komplexen Prozess in
mehreren Schritten abgebaut werden (Burgstaller et al., 2018) ist bei der Desintegra-
tion unklar, welche Zwischenprodukte jeweils entstehen und wie deren Umweltver-
halten oder deren toxische Eigenschaften sind. Jedoch selbst, wenn eine Mineralisie-
rung gefordert wird, missen nur 90% des Ausgangsmaterials mineralisiert werden,
wird eine Zeitspanne von mehreren Monaten benoétigt und die Randbedingungen der
Tests entsprechen meist nicht den Bedingungen in der Umwelt. Burgstaller et al.
(2018) ermittelten in Abbauversuchen von Biopolymeren unter natirlichen Bedin-
gungen (Boden, StlRwasser, Salzwasser) dass die Zeit, in welcher Kunststoffe abge-
baut werden von verschiedenen Faktoren, wie z.B. von der Materialzusammenset-
zung und Materialdicke aber auch von Umweltfaktoren, wie pH-Wert oder Tempera-
tur beeinflusst wird. Je diinner ein Material ist, desto besser kann es im Boden zer-
setzt werden (Burgstaller et al., 2018). Meist dauerte die Zersetzung in der Umwelt
wesentlich langer als unter Testbedingungen.

Entscheidend fiir die Abbaubarkeit ist die Art der Polymerbindung. Weist diese Struk-
turen auf, die dhnlich in der Natur vorkommen, wie Ester oder Amidbindungen, so
beglinstigt dies die biologische Abbaubarkeit (Bitter et al. 2010). Daher kénnen auch
entsprechende erdélbasierte Kunststoffe, die naturdhnliche Verbindungen aufwei-
sen, biologisch abgebaut werden (Trabert 2010).

Zu den weltweit am weitesten verbreiteten biologisch abbaubaren Kunststoffen ge-
héren abbaubare Starke, Polymilchsdure (PLA), Polybutylensuccinat (PBS) und Polyb-
utylenadipat-Terephthalat (PBAT) (Burgstaller et al., 2018).

Wahrend PBS und PBAT weitgehend erddlbasierte Co-Polymere sind (Burgstaller,
2018), und Starkeblends oft Mischprodukte, so sind Polylactide (PLA oder auch Poly-
milchsaure) und Polyhydroxyalkanoate (PHA) meist sowohl aus erneuerbaren Rohma-
terialien synthetisiert als auch in Reinform (ohne Zugabe von Additiven bei der Pro-
duktherstellung) biologisch abbaubar (Burgstaller et al., 2018) und entsprechen damit
der engen Definition von Biokunststoffen, die sowohl aus regenerativen Materialien
hergestellt als auch biologisch abbaubar sein sollten (Pittmann, 2015).

Unter den biobasierten Biopolymeren spielt bislang Starke einen wichtige als Aus-
gangsstoff der Polymersynthesen, z.B. fur die Produktion chemisch hergestellter
thermoplastischer Stérke, von Starkeblends sowie von durch einen kombinierten bio-
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logischen/chemischen Prozess hergestellte Polymilchsdure (PLA). Ausgangsstoffe sind
starkehaltige Pflanzen wie Mais (European Bioplastics, 2018), die damit in Konkurrenz
zur Nahrungsmittelproduktion stehen. Auch wenn der Flachenbedarf fir den Pflan-
zenanbau fur die Biopolymerproduktion nach European Bioplastics (2018) derzeit nur
ca. 0,02% der landwirtschaftlichen Flache betrdgt, kdnnte es lokal bei steigendem
Bedarf an Bioplastik sowie der gleichzeitig zunehmenden Weltbevélkerung mit er-
hohtem Bedarf an Lebensmitteln zu einer Konkurrenz um Flachennutzungen kom-
men. PHAs als biobasierte und abbaubare Kunststoffe hatten im Jahr 2017 nur einen
Marktanteil von 2,4% der weltweit produzierten Biokunststoffe (European Bioplas-
tics, 2018).

Von den inzwischen mindestens 100 bekannten PHA Monomeren (Rodriguez-Perez et
al., 2018) werden Polyhydroxybutyrat (PHB) und Polyhydroxybutyrate-co-
hydroxyvalerate (PHBV) in industriellem MalRstab produziert (Kessler et al., 2001).
PHB wurde bereits 1926 entdeckt (Lemoigne 1926) und besitzt vergleichbare Eigen-
schaften zu Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE). Es hat eine Schmelztemperatur
von 175°C und eine niedrige Durchlassigkeit fur Wasserdampf (Plackett, 2011), ist
aber durch sekundare Kristallisation spréde, so dass es nur eingeschrankt verarbeitet
werden kann. Durch eine Co-Polymerisation mit anderen Monomeren wie Polyhydro-
xyvalerat (PHV) kann die Verarbeitung erleichtert werden. Anwendung findet es fir
Verpackungen und Folien in der Landwirtschaft und fiir medizinische Anwendungen,
wie Wundnahten und Tissue Engineering (Bugnicourt, 2014).

Zahlreiche Bakterienarten kdnnen unter geeigneten Umweltbedingungen und in Ge-
genwart geeigneter Monomere PHA synthetisieren und in den Zellen als Speicherstof-
fe verwenden. AuBer pflanzenbasierten Rohstoffen enthalten auch Abwasser bzw.
Klarschlamm hohe Frachten an organischen Stoffen, die als Substrate fiir die Poly-
mersynthese genutzt werden konnten. Des Weiteren finden sich im Belebtschlamm
zahlreiche Mikroorganismenarten, die in der Lage sind PHA zu produzieren und in
den Zellen anzureichern (Pittmann, 2015).

Zu den bislang bekannten PHA-akkumulierenden Bakterien, die im Belebtschlamm
vorkommen zdhlen z.B. die Spezies Variovorax sp., (AB051691), Acidovorax facilis,
(AF078765), Comamonas nitrativorans, (AJ251577), Zoogloea ramigera, (D14254)
undParacoccus aminophilus, (AY014176) (Oshiki, 2013). Zudem kdnnen auch Vertre-
ter der Gattungen Thauera PHA akkumulieren (Thomsen et al., 2007). Bis heute aber
ist noch wenig bekannt, welche dieser Organismen tatsachlich die dominanten
Stamme in der PHA-Akkumulation aus Abwasser sind. Erste Untersuchungen zur mik-
robiellen Zusammensetzung in gemischten Kulturen mit synthetischem Substrat fiihr-
te Huang et al. (2018) durch. Diese zeigten, dass die Artenvielfalt innerhalb eines Re-
aktors im Laufe der Selektionsphase abnahm und sich wenige dominante PHA-
akkumulierende Stamme im Verlauf der Selektionsphase in ihrer relativen Abundanz
abwechselten. Dabei konnten PHA Gehalte von 50% Glihverlust nach 40 Tagen er-
reicht werden. Zudem wurde festgestellt, dass sich die Artenzusammensetzung im
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Verlauf der Selektionsphase starker voneinander unterschied als zwischen Vergleichs-
reaktoren, die mit verschiedenen Substraten gefiittert wurden. In realen Systemen ist
bislang wenig bekannt ist, welche Organismen eine dominante Rolle einnehmen und
ob und inwieweit die Substratzusammensetzung die Populationszusammensetzung
und damit ggf. auch die Art der produzierten PHA beeinflusst. Hier besteht erhebli-
cher Forschungsbedarf.

2.2.3 Verfahrenstechnische Moglichkeiten der PHA-Produktion aus Abwasser und
Klarschlamm sowie Einflussfaktoren auf die PHA- Anreicherung

Voraussetzung fiur die PHA Produktion ist die Verfligbarkeit von biologisch abbauba-
ren organischen Kohlenstoffverbindungen, die in hoheren Konzentrationen z.B. im
Primarschlamm kommunaler Klaranlagen aber auch in verschiedenen industriellen
Abwadssern vorhanden sind. Unterschiedliche Forschergruppen haben in den letzten
Jahren aufzeigen kénnen, dass Polyhydroxyalkanoate (PHA) Uber einen zweistufigen
Prozess aus Abwasser bzw. Klarschlamm produziert werden kénnen. In einer ersten
Stufe werden unter anaeroben Bedingungen aus den im Abwasser bzw. Klarschlamm
enthaltenen Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten leichtfliichtige organische Sauren
(kurzkettige Fettsduren oder volatile fatty acids (VFA)) als Monomere produziert, die
in einer zweiten aeroben Stufe durch PHA-akkumulierende Bakterien zu Polymeren
(PHA) aufgebaut werden (Bengtsson et al. 2017; STOWA 2017; Ben et al. 2016; Mor-
gan-Sagastume et al. 2015; Pittman und Steinmetz 2013a3; Jia et al. 2013; Bentsson et
al. 2010; Albuquerque et al. 2010a; Chen et al. 2010)

Fur zahlreiche industrielle Abwaéasser wie Zuckerrohrmelasse, Kasemolke, Zellstoff,
Olivendl, Milch- und Eiscremeabwasser sowie fiir Primarschlamm von kommunalen
Kldaranlagen ist bekannt, dass sie sehr gut versauerbar sind (Pittmann, 2015) und da-
mit prinzipiell geeignete Ausgansmaterialien fir die PHA-Synthese darstellen.

Abbildung 5 verdeutlicht, dass zur Anreicherung der organischen Sauren der mehrstu-
fige anaerobe Abbauprozess nach der Versduerungsstufe unterbrochen werden
muss. Dies gelingt z.B. durch die Einstellung eines kurzen Schlammalters und eines
pH-Wertes von ca. 6, wodurch die Entwicklung von Methanbakterien verhindert wird
(Pittmann, 2015).



Heidrun Steinmetz; Thomas Uhrig; Stefanie Miller 151
Organischer Kohlenstoff im Abwasser — mehr als nur ein Energietrager

Kohlenhydrate | | Proteine | Fette

Hydrolyse
Monomere Aminosiuren Langkettige Fettsduren

Kohlenwasserstoffe Glycerol, etc
Acidogenese ‘ % ‘
(Versduerung)

Formiat

?
Acetogenese ........................................................ / CEPLTT
[ \ |

| Formiat || C02;+H2 || Ac;tat || Acetat |+ ’ Acetat H CO,+H, |

Methanogenese
| CH#+CO2+H20 |
Abbildung 5: Schritte des anaeroben Kohlenstoffabbaus und Monomere fir die
Biopolymerproduktion (eigene Darstellung modifiziert nach Rosenwinkel et
al., 2015)

Obwohl die Versauerung ein lang bekannter Prozessschritt ist, kann es im Gesamtver-
fahren bedeutsam sein, den Prozess so zu beeinflussen, dass die jeweiligen Anteile
der unterschiedlichen organischen Sauren (Acetat, Propionat, Butyrat und Valerinat)
bekannt oder nach Mdéglichkeit beeinflussbar sind, da dies auf die Art und Struktur
der Polymere einen Einfluss haben kénnten. Ausfuhrliche Untersuchungen hierzu feh-
len bislang, allerdings deuten die Ergebnisse des Projekts PHARIO daraufhin, dass die
PHA-Zusammensetzung durch Variation der Substratzusammensetzung beeinflusst
werden kann (STOWA, 2017).

Wesentlich fir die Bildung der PHA im zweiten Prozessschritt ist das Vorhandensein
geeigneter Bakterien, die in der Lage sind, unter bestimmten Randbedingungen PHA
zu akkumulieren. Eine Anreicherung dieser Bakterien kann durch einen Wechsel der
Milieubedingungen erreicht werden, indem einem aeroben Reaktor (Reaktor 2a in
Abbildung 6) zyklisch fllichtige Fettsduren (VFA) als leicht abbaubares Substrat zuge-
geben werden. In der Phase der Substratverfligbarkeit (feast-Phase) finden die Bakte-
rien bei Zugabe von Stickstoff und Phosphor gute Wachstumsbedingungen vor. Alle
im Belebtschlamm vorkommenden heterotrophen Bakterien nutzen nun das Substrat
zur Zellatmung und zum Biomasseaufbau, einige sind aullerdem in der Lage das Sub-
strat zum Aufbau interner Kohlenstoffspeicher in Form von Polymeren zu verwenden.
Wenn das Substrat verbraucht ist, sind die Bakterien einem Substratmangel ausge-
setzt (famine-Phase). In dieser Phase kdnnen die PHA-akkumulierenden Bakterien die
zellinternen Kohlenstoffspeicher als Energie- und C-Quelle nutzen, was ihnen Wachs-
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tumsvorteile verschafft, so dass bei mehrfacher Wiederholung der Zyklen mit feast-
und famine-Phasen eine Anreicherung der polymerspeichernden Bakterien stattfin-
det (Pittmann, 2015).

Nach erfolgter Selektion kann die Biomasse mit hohem PHA-Speichervermdgen fiir
die eigentliche Polymerproduktion genutzt werden. Dazu wird ein zweiter Reaktor
eingesetzt (Reaktor 2b in Abbildung 6). Auch dieser wird im batch-Modus mit stoR3-
weiser Substratzugabe betrieben und bellftet. Um allerdings einen Abbau der orga-
nischen Kohlenstoffverbindungen moglichst weitgehend zu unterdriicken und statt-
dessen die Einlagerung von PHA als Speichersubstanz zu fordern, werden die Bakte-
rien einem Nahrstoffmangel beziglich N und P ausgesetzt. Durch den Substratsto
wird das System zunachst auch Sauerstoff limitiert betrieben. Ist das externe Substrat
weitgehend verbraucht, steigt die Sauerstoffkonzentration an. Dies ist der Zeitpunkt,
an dem die Bakterien den nach derzeitigem Kenntnisstand annahernd hochsten An-
teil an Polymeren in den Zellen enthalten, so dass die Biomasse dem Reaktor ent-
nommen und entwassert werden muss (Pittmann, 2015).

Eigene Untersuchungen (Pittmann und Steinmetz, 2013 und 2014), die im Rahmen
eines von der Willy-Hager Stiftung geforderten Projektes durchgefiihrt wurden, ha-
ben belegt, dass die beschriebenen Verfahrensstufen geeignet sind, um ausschlief3-
lich mit Stoffstromen einer kommunalen Klaranlagen aus Primdrschlamm PHA mit
Belebtschlammbakterien anzureichern. Allerdings wurden die Prozesse im Labor
nacheinander betrieben und noch nicht direkt gekoppelt. Das Projekt PHARIO ist be-
reits einen Schritt weiter gegangen, indem frisch aus verschiedenen Abwdassern und
Schlammen produzierte Fettsduren unmittelbar dem zweiten Verfahrensschritt zuge-
fihrt wurden (STOWA, 2017). Allerdings wurden auch in diesem Projekt Zwischen-
schritte manuell durchgefiihrt. Eine regelungs-/steuerungstechnische Kopplung der
Verfahrensstufen ist bislang noch nicht realisiert worden, dies wird nun in eigenen
Forschungsansatzen verfolgt.

Bisherige Versuche wurden lberwiegend im LabormalRstab und oftmals mit syntheti-
schem oder sehr einfach zusammengesetztem Abwasser durchgefihrt (z.B. Bengts-
son et al., 2010; Albuquerque et al., 2010b). Komplexe Medien wie Primarschlamm
wurden z.B. von Pittmann und Steinmetz (2013 und 2014) sowie industrielles Abwas-
ser aus der Papier- und Pappe-Herstellung von Yan et al. (2006), Abwasser aus der
Olivendlherstellung von Dionisi et al. (2005), Abwasser aus der Bierbrauereiindustrie
von Ben et al. (2016) und Abwasser aus der Starke- und aus der Kaseproduktion von
Yan et al. (2006) untersucht. Im halbtechnischen MaRstab wurden im Projekt PHARIO
52 Batch-Versuche zur PHA-Produktion durchgefiihrt, 20 mit synthetischer VFA-
Zusammensetzung, 5 mit Primdrschlamm und 27 mit StRigkeitenabwasser. Damit
fehlt trotz durchgefiihrtem Up-Scaling Schritt auch in diesem Projekt der Nachweis
einer konstanten Produktion liber einen langen Zeitraum.
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Besonderes Augenmerk wurde bei den Versuchen von Pittmann und Steinmetz
(2013; 2014) auf den Einfluss der Randbedingungen auf die Versduerung und an-
schlieBende die Polymerproduktion gelegt. Durch Variation der Prozessparameter
Temperatur, pH-Wert, Aufenthaltszeit, Entnahmemenge und Reaktorbetriebsweise
konnte mit Primarschlamm eine maximale VFA-Raumproduktion von 1.913
mgVFA/(L-d) bei einer VFA-Konzentration von 7.653 mg/L erzielt werden. Dabei konn-
ten bis zu 39% des Primarschlamm-CSBs in Fettsauren umgewandelt werden (Pitt-
mann und Steinmetz, 2013). Die produzierten VFAs wurden zundchst zur Selektion
PHA-produzierender Mikroorganismen aus dem Belebtschlamm einer kommunalen
Kldranlage nach oben beschriebener Verfahrensweise eingesetzt. Die derart angerei-
cherte Biomasse wurde dann zur Produktion von PHAs genutzt. Dabei konnten durch
Variationen der Prozessparameter Substratkonzentration, Temperatur, pH-Wert und
Zyklusdauer, PHA-Gehalte bis zu 28,4 Gew.-% bezogen auf die Zelltrockenmasse er-
zielt werden (Pittmann und Steinmetz, 2014).

In den o.g. Studien wurden jeweils nur einzelne Aspekte untersucht, z.B. zur prinzi-
piellen Eignung des jeweiligen Substrates. Bei allen genannten Substraten konnte er-
folgreich PHA produziert werden. Bengtsson et al. (2010) konnten mit Melasse 31,6%
PHA der Zelltrockenmasse produzieren und feststellen, dass bei hohen Acetat- und
Valerat-Gehalten eine héhere Polymerproduktion erreicht werden kann als bei iber-
wiegendem Vorliegen von Propionat und Butyrat Monomeren. Albuquerque et al.
(2010b) haben die Einflisse der Selektionsbedingungen (feast/famine-Zyklus, N3hr-
stoff- und Substratkonzentration) bei Verwendung einer Mischkultur mit Melasse als
Substrat untersucht und einen PHA-Gehalt von 74,6 % erreicht. Yan et al. (2006) ha-
ben beobachten koénnen, dass die Kombination aus dem verwendeten Be-
lebtschlamm (Schlamm aus kommunaler Klaranlage, Papier- und Zellstofffabrik, Star-
keproduktion oder Milchverarbeitung) und der Verwendung verschiedener Kohlen-
stoffquellen (Acetat, Glukose, Papier-und Zellstoffabwasser, Starkeabwasser, Abwas-
ser aus der Kaseherstellung) groRen Einfluss auf die PHA Produktion hat. Mit der
Kombination aus Belebtschlamm einer Papierabwasserkldaranlage und Acetat als Sub-
strat, konnte der hochste PHA-Gehalt mit 43% erzielt werden. Die beste Kombination
mit realen Abwasser war Papierabwasser mit Belebtschlamm aus einer Papierabwas-
serklaranlage mit ca. 18% PHA der Zelltrockenmasse. Dionisi et al. (2005) haben den
Einfluss von unterschiedlichen Vorbehandlungsmaglichkeiten der Versduerung unter-
sucht. Demnach kénnen durch eine vorherige Zentrifugation von Olivendlmiihlenab-
wasser, sowohl die VFA-Ausbeute, als auch die VFA-Zusammensetzung beeinflusst
werden. Durch die Zentrifugation stieg der Anteil an Propionat und Valerat, wodurch
die Polymereigenschaften direkt beeinflusst werden kénnen. Ben et al. (2016) konn-
ten mit Brauereiabwasser und einer Selektionsphase einen PHA-Gehalt von 39% er-
zielen. Mit Erhohung der Substratkonzentration konnten sie die PHA-Ausbeute stei-
gern. Der pH-Wert und die Temperatur hatten keinen Einfluss auf die PHA-
Speicherung. Im Projektbericht PHARIO wurde beschrieben, dass ohne ausgepragte
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Selektionsphase, allein durch eine verkirzte Akklimatisationsphase an das Substrat,
bereits PHA-Gehalte von ca. 37% bei der Verwendung von kommunalen Uberschuss-
schlamm erreicht werden kénnen (STOWA, 2017).

Obwohl somit viele einzelne Aspekte untersucht wurden, lassen sich die jeweiligen
Erkenntnisse nur schwer zusammenfiihren, da alle Untersuchungen unter unter-
schiedlichen  Randbedingungen stattfanden, verschiedene Untersuchungs-
schwerpunkte gesetzt und die Versuche haufig in kleinem MaRstab mit einem Ar-
beitsvolumen von ca. 1 Liter (Campanari et al., 2017; Carvalho et al., 2018; Burniol-
Figols et al., 2018) durchgefiuhrt wurden. Nur wenige Versuche erfolgten im MaRstab
mehrerer Liter (z.B. Pittmann und Steinmetz, 2013 und 2014) bis hin zum halbtechni-
schen MaRstab von ca. 1 m3 Reaktorvolumina (STOWA, 2017).

Flr ein Up-Scaling und SchlieRen der gesamten Verfahrenskette missen der Einfluss
der Substratzusammensetzung auf die Bildung der organischen Sauren ebenso unter-
sucht werden, wie der Einfluss von deren Zusammensetzung auf die Art der gebilde-
ten PHA. Weiterhin ist die Frage, ob und ggf. unter welchen Randbedingungen eine
gezielte Selektion von PHA akkumulierenden Bakterien aus Belebtschlamm erforder-
lich ist oder nicht, noch nicht abschlieRend geklart. Ebenso zur Art der beteiligten Or-
ganismen liegen kaum Erkenntnisse vor.

Weitere derzeit in der eigenen Arbeitsgruppe durgefiihrte Forschungen haben dar-
Uber hinaus zum Ziel, Prozessschritte aufeinander abzustimmen und hierzu erforder-
liche Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (MSR)-Strategien zu entwickeln.

2.2.4 Potenziale im Abwasser

Auf der Basis bisheriger Versuche lasst sich das theoretisch erzielbare Potenzial zur
Substitution von synthetisch hergestellten Kunststoffen durch Primdrschlamm ab-
schatzen. Abbildung 6 zeigt eine Bilanz zur Potenzialabschatzung der Biopolymerpro-
duktion aus Primarschlamm in Deutschland basierend auf den Ergebnissen zur Ver-
sduerung und PHA Anreicherung von Pittman und Steinmetz (2016).

Grundlage der Kalkulation war die Annahme, dass zukiinftig Primarschlamms von ca.
92 % der in Deutschland an Klaranlagen der GroRenklasse 4 und 5 angeschlossenen
EW, das sind gut 100 Mio. EW genutzt und der CSB entsprechend der Versuchsergeb-
nisse von Pittmann und Steinmetz (2013) versduert und wie in Pittmann und Stein-
metz (2014) beschrieben, zu PHA umgesetzt werden kann. Die genauen Berech-
nungsgrundlagen kénnen Pittmann und Steinmetz (2016) entnommen werden.
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Abbildung 6: Theoretisch ermitteltes Potenzial zur PHA Produktion aus Primarschlamm
sowie erforderlichen Gesamtreaktorvolumina auf Klaranlagen in
Deutschland (nach Pittmann und Steinmetz, 2015)

Tabelle 2 zeigt zusatzlich die theoretisch erreichbare PHA Produktion in der EU sowie
das Potenzial, wenn zuklnftig durch Prozessverbesserungen doppelt so viel PHA pro-
duziert werden konnte, z.B. durch einen erhohten Anteil an gespeichertem PHA in
den Zellen (bis zu 60% PHA statt 30%). Diese GroBenordnung ist nicht unrealistisch,
da unter Laborbedingungen mit einfachen Substraten bereits PHA-Gehalte von knapp
75% erreicht wurden (Albuquerque et al., 2010b) und bei den Versuchen von Pitt-
mann und Steinmetz (2014) 50% des Substrates fur die Selektion verwendet wurden
und somit fiir die PHA Produktion nicht mehr zur Verfliigung standen.

Die in Tabelle 2 dargestellten Zahlen verdeutlichen, dass bereits der Primarschlamm
kommunaler Kldranlagen eine wichtige Quelle auf dem Weg zu einer nachhaltigen
Kunststoffproduktion sein kann, obwohl im Primarschlamm nur ca. ein Drittel des
organischen Kohlenstoffs im kommunalen Abwasser enthalten ist.
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Tabelle 2: Zusammenstellung der theoretisch ermittelten Potenziale aus Primadrschlamm
fur Deutschland und die EU (nach Pittmann und Steinmetz, 2016 und 2017)

Deutschland EU

Theoretischer Primarschlammanfall auf KA > ca. 100 Mio. EW

10.000 EW (inkl. Umstellung aerober Stabilisie- | mit 1,1 L PS/(EW*d) ca. 600.000 m?

3
rungsanlagen) ca: 1%0.000 m Primarschlamm/d
Priméarschlamm/d
mg PHA/Jahr bei PHA-Gehalt ca. 30% ca. 160.000 880.000
Anteil an weltweiter Biokunststoffproduktion 8% 44 %

(inklusive abbaubare erdélbasierte Biokunst-
stoffe) von ca. 2 Mio. t in 2017 (European Bio-
plastics, 2018)

Anteil an weltweiter Biokunststoffproduktion 16% 88%
(inklusive abbaubare erdélbasierte Biokunst-
stoffe) von ca. 2 Mio. t in 2017 (European Bio-
plastics, 2018) bei doppelter PHA Produktion
(60% Anreicherung)

Substitutionspotenzial fir konventionellen Ver- | 1.6% 8,8%
packungskunststoffen in der EU (ca. 20 Mio. t/a
(40% von 51 Mio. t) in 2017 (PlasticsEurope,
2018) bei 60% PHA

2.2.5 Forschungsherausforderungen und Aktivitdten an der TU Kaiserslautern

Obwohl die prinzipielle Eignung von kommunalen und industriellen Abwasser- und
Schlammstrémen fir die Biopolymerproduktion inzwischen im Rahmen vieler Projek-
te belegt wurde, sind viele Fragen noch ungeklart (siehe Abbildung 7). Es fehlen sys-
tematische Untersuchungen zum Einfluss der Betriebsbedingungen auf die VFA Pro-
duktion und auf Menge und Zusammensetzung der produzierten Polymere ebenso
wie Kenntnisse Uber die Zusammensetzung und mogliche Beeinflussung der Bakteri-
enbiozonose. Auch ist unbekannt, inwieweit der Gesamtprozess bei schwankender
Abwasser- bzw. Schlammzusammensetzung langfristig stabilisiert werden kann. Bis-
lang ist noch keine halbtechnische oder technische Umsetzung im automatisierten
Langzeitbetrieb erfolgt.

Zur Beantwortung eines Teils der noch offenen Fragen, werden derzeit an der TUK die
Prozesse zur Versauerung und PHA Produktion aus Primarschlamm und aus industri-
ellen Abwassern intensiv erforscht. Dabei wird die Eignung und der Einfluss unter-
schiedlicher einfacher und komplexer Substrate zur Versduerung und PHA Produktion
und Zusammensetzung ebenso untersucht, wie der Einfluss verschiedener Betriebs-
bedingungen wie pH-Wert, Zyklusdauer und Zykluseinteilung oder Raum- bzw.
Schlammbelastung. Schwerpunkte eines von der Willy-Hager-Stiftung geférderten
Projektes konnen als fett markierte Punkte Abbildung 7 entnommen werden.
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Abbildung 7: Offene Forschungsfragen und Arbeitsschwerpunkte (fett) in einem von der
Willy Hager Stiftung geforderten Projekt

In dem EU-Projekt WOW! soll die SchlieBung der Verfahrenskette und deren Erpro-
bung im halbtechnischen MaRstab (ca. 1 m*® Reaktorvolumina) unter realen Anwen-
dungsbedingungen auf der Kldranlage Wuppertal-Buchenhofen erprobt werden.

Fur das kommunale Abwassersystem wird mit Verwendung von Primarschlamm nur
ca. ein Drittel der organischen Fracht des Abwassers genutzt (siehe Abbildung 2). Um
das Potenzial zur Biopolymerproduktion aus kommunalen Abwasserstromen zu erh6-
hen, konnte Schwarzwasser ein weiteres mogliches Substrat sein. In einigen For-
schungsvorhaben konnte bereits gezeigt werden, dass Schwarzwasser ein geeignetes
Substrat fur den anaeroben Abbau ist und die Biogasproduktion durch Co-Vergarung
von Kiichenabféllen (Wendland et al., 2007) oder anderen Co-Fermenten deutlich
gesteigert werden kann (Wasielewski et al., 2017). Anders als Primadrschlamm ist
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Schwarzwasser jedoch nahrstoffreich, so dass die Eignung und die erforderlichen Ver-
fahrenseinstellungen zur PHA Produktion noch untersucht werden missen. Bislang
gilt Nahrstoffmangel als eine der treibenden Krafte fiir die PHA Anreicherung aus
Abwaéssern und Klarschlamm. Moglichkeiten aus Schwarzwasser PHA zu produzieren
sollen im Rahmen eines beantragten BMBF-Projektes (RUN) bei Bewilligung in den
nachsten Jahren erfolgen. Des Weiteren soll in dem geplanten Projekt untersucht
werden, ob die Versdauerung von Schwarzwasser fiir die Riicklosung von Phosphor als
wichtigem Teilschritt fir die Phosphorriickgewinnung genutzt werden kann und ob
und wie sich die Zielsetzungen Biopolymerproduktion und Phosphorriickgewinnung
aus Schwarzwasser sinnvoll kombinieren lassen.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Organische Abwasserinhaltsstoffe werden heute teils unter Einsatz externer Energie -
in Form von Strom fiir das Bellftungssystem - abgebaut und teils energetisch genutzt.
Faulgaserzeugung und Eigenstromanteile konnen durch vielfaltige Mafnahmen vom
Umbau simultan aerober Stabilisierungsanlagen zu Faulungsanlagen bis hin zu zahl-
reichen betrieblichen MaRnahmen deutlich gesteigert werden. Zusammen mit MaR-
nahmen zur Energieeffizienz und ggf. der Produktion von Strom aus regenerativen
Quellen auf dem Kldranlagengeldande ist so zukiinftig ein energieneutraler Betrieb von
Klaranlagen moglich.

Eine stoffliche Verwertung des organischen Kohlenstoffs findet bislang nicht statt.
Ansatzpunkte hierfiir bietet die Produktion von Biopolymeren. Bisherige Versuchser-
gebnisse sind vielversprechend. Sowohl aus Primarschlamm als auch aus organisch
hoch belasteten industriellen Abwassern konnten in Labor- und teilweise halbtechni-
schen Versuchen Polyhydroxyalkanoate als Biopolymere in einem zweistufigen biolo-
gischen Prozess hergestellt werden. Erste Potenzialabschatzungen verdeutlichen,
dass die Nutzung kommunaler Primarschlamme einen wesentlichen Beitrag zur Pro-
duktion abbaubarer Kunststoffe liefern kdnnten.

Allerdings bedarf es noch weiterer Forschungen, um die Einflussfaktoren auf die PHA
Produktion zu untersuchen und zu ermitteln, ob die Polymerzusammensetzung ge-
zielt beeinflusst werden kann. Da PHA bis zum fertigen Endprodukt noch weiter bear-
beitet werden missen, sollten die Schnittstellen und Erfordernisse der nachfolgen-
den Schritte Extraktion der PHA und der eigentlichen Produktherstellung abgestimmt
werden. Obwohl PHA biologisch abbaubar sind, muss fiir die Produkte der Nachweis
der Abbaubarkeit noch erfolgen.

Eine Biopolymerproduktion aus Abwasser steht teilweise in Konkurrenz zur energeti-
schen Nutzung. Allerdings kann die gezielte Versdauerung auch Vorteile bei der Bio-
gasproduktion der abgetrennten Feststoffe bringen, hierzu liegen bislang allerdings
keine Untersuchungen vor.
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Generell ist eine stoffliche Verwertung einer energetischen vorzuziehen, zumal Ener-
gie zuklnftig verstarkt aus regenerativen Quellen zur Verfligung stehen wird. Kldran-
lagen kénnten durch flexiblen Betrieb und als Standorte fiir mit Uberschussstrom be-
triebenen Elektrolyseuren und Methanisierungsstufen einen Beitrag sowohl zur Stabi-
lisierung der Strommetze als auch zur Speicherung regenerativ erzeugter Energien
geeignet sein und gleichzeitig den organischen Kohlenstoff aus dem Abwassersystem
flir Syntheseprozesse nutzen. Damit wiirden die Entsorgungssysteme von heute zu
Produktionsstandorten nachhaltig erzeugter Energietrdger und Produkte.
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Von Effizienz bis Flexibilisierung —
ein erfolgreicher Weg mit viel Energie
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Kurzfassung: Der vorliegende Beitrag blickt auf 14 Jahre Energieforschung
fir die Praxis auf Klaranlagen am Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft
und tectraa zuriick. Beginnend mit der Erarbeitung von Grundlagen im
Rahmen des ersten deutschlandweiten Projektes zum Thema Energieeffi-
zienz als Partner des UBA richtete sich in den nachfolgenden Projekten der
Fokus regelmaRig auf die Klaranlagen in Rheinland-Pfalz. Wesentliche dar-
aus resultierende Hilfestellungen fiir die Klaranlagenpraxis waren dabei die
Broschiiren ,Steigerung der Energieeffizienz auf Klaranlagen” sowie ,,Um-
stellung auf Faulung”. Mit dem fortschreitenden Umbau der Energieinfra-
struktur im Zuge der Energiewende stellte sich auch die Frage welche Rolle
die Kldaranlage in einem solchen erweiterten Umfeld einnehmen kann. Da-
zu wurden im Rahmen von ,arrivee” wesentliche Grundlagen und Hand-
lungsempfehlungen fiir die Bereitstellung von Flexibilitdt erarbeitet. Zeit-
lich parallel wurden im Rahmen von ,,ZEBRAS” Checklisten entwickelt, um
den Faulungsbetrieb auf Klaranlagen systematisch zu prifen und zu opti-
mieren und somit den Ertrag an Speichergasen zu steigern. Die sechs in
diesem Beitrag vorgestellten Leuchtturmprojekte fanden deutschlandweit
Beachtung und leisteten und leisten weiterhin einen wichtigen Beitrag fir
einen zunehmend (energie-)effizienten Betrieb von Klaranlagen.

Key-Words: Energie auf Kldranlagen, Energieeffizienz, Flexibilitat, Anaero-
be Stabilisierung

1 Einleitung

Seit nun mehr lber 14 Jahren werden am Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft un-
ter der Leitung von Theo G. Schmitt Projekte mit hohem Energieinhalt bearbeitet.
Neben einer Vielzahl von durchgefiihrten Energieanalysen, wurden ebenfalls kontinu-
ierlich energetische und verfahrenstechnische Optimierungs- und Machbarkeitsstu-
dien angefertigt, die den Wissenstransfer fortlaufend i. b. in die kommunale Praxis
sicherstellten. Die Grundlage dafiir bilden die in der nachfolgenden Tabelle 1.1 aufge-
flihrten Leuchtturmprojekte mit landes- und bundesweiter Strahlkraft, deren zeitliche
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Abfolge und Bearbeitungszeitraume in Abbildung 1.1 dargestellt sind. Diese thema-
tisch innovativen Projekte werden in diesem Beitrag zusammenfassend dargestellt*
und in ihren inhaltlichen Zusammenhang gebracht. Der Einstieg in die Energie-
Thematik war nicht unbedingt von zielgerichteter Akquise getrieben, aber dennoch
ein gelungener Aufschlag zu einer erfolgreichen Serie von Projekten, die auch in Zu-
kunft fortgefiihrt werden soll.

2017
i [ i _ Handlungs-
2014 [ arry ===/ empfehlungen
Broschire: Umstellung \L und Forderungen
2007 von Klaranlagen 5 an Gesetzgeber
Broschtre: Steigerung auf Schlammfaulung und Politik
der Energieeffizienz von
Abwasseranlagen
2004 - 2005 2008 - 2008 2010 - 2014 2014 - 2017 2018 - 2018
UBA SBC NAwas arrivee arrived |
] 1 I |
1 H 1 | 1 1 Hl 1 1
i - -t i
ps_2007_2 | |
Energieeffizienz ZEBRAS
2006 - 2007 2013 - 2018

Abbildung 1.1: Zeitliche Abfolge der betrachteten Energieprojekte

Die nachfolgenden Beschreibungen der Projekte wurden teilweise aus den entsprechenden Projektberichten,
unter Einverstandnis der Autoren, Gbernommen.
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Tabelle 1.1: Herausragende , Energieprojekte am Fachgebiet” der letzten 14 Jahre

Bearbeitung | Projekt Mittelgeber | Projektpartner

e iat-Ingenieurberatung fir Ab-

hnik, D
UBA-Studie ,Steigerung der Energieeffizienz auf wassertechnik, Darmstadt und

2004 - 2005 A . UBA Stuttgart
kommunalen Kldranlagen .
* Ryser Ingenieure, AG, Bern
e Universitat Stuttgart
2006 - 2007 Energieoptimierung auf Klaranlagen (+ Broschi- MUEEE . Vl\llu'pperverbandsgesel'lschaft
re) fur integrale Wasserwirtschaft
SBC - Energie- und Kostenoptimierung durch
2008 Schaffung von semizentralen Schlammbehand- MUEEF ¢ Wupperverbandsgese!lschaft
fur integrale Wasserwirtschaft
lungscentern

NAwas - Neubewertung von Abwasserreini-
gungsanlagen mit anaerober Schlammbehand-
2010 - 2014 | lung vor dem Hintergrund der energetischen MUEEF
Rahmenbedingungen und der abwassertechni-
schen Situation (+ Broschire)

* Dr. Siekmann + Partner mbH
* Uni Luxembourg

ZEBRAS - Zukunftsorientierte Einbindung der
Faulung und Faulgasverwertung in die Verfah- MUEEE * Uni Luxembourg

renskette der Abwasserreinigung, Schlammbe- * Dr. Siekmann + Partner mbH
handlung und -verwertung in Rhein-land-Pfalz

2013 -2018

* Wupperverbandsgesellschaft
fur integrale Wasserwirtschaft

* Wupperverband

¢ Transferstelle Bingen

arrivee - Abwasserreinigungsanlagen als Regel- * BBH Becker Buttner Held

2014 - 2017 | baustein in intelligenten Verteilnetzen mit Erneu- | BMBF * iGas energy GmbH

erbarer Energieerzeugung o Lehrstuhl fir Elektrische Ener-
gieversorgungstechnik, Uni
Wouppertal

 Stadtwerke Radevormwald
GmbH

2  UBA-Studie ,Steigerung der Energieeffizienz auf kommunalen
Klaranlagen“

2.1 Ausgangslage und Ziel

Zum ersten Energieprojekt ,Steigerung der Energieeffizienz auf kommunalen Klaran-
lagen” im Auftrag des Umweltbundesamtes (Haberkern et al. 2008) am Fachgebiet
Siedlungswasserwirtschaft/tectraa kamen die Beteiligten der TU Kaiserslautern
sprichwortlich wie , die Jungfrau zum Kinde“, lagen doch die bisherigen Kompetenzen
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter eher im Bereich der Verfahrenstechnik sowie
der Prozessoptimierung von Klaranlagen.

Kurz nach der Jahrtausendwende kam es aufgrund eines erhdhten Bewusstseins fir
das Thema ,Energieeinsparung’, steigende Energiepreise sowie diverse Handlungsan-
leitung (u. a. das Handbuch ,Energie in Klaranlagen’ in Nordrhein-Westfalen) sowie
gesetzliche Regelungen (u.a. die IVU-Richtlinie mit ihrer nationalen Umsetzung im
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Wasserhaushaltsgesetz mit neuen Vorgaben bzgl. der Energieeffizienz) zu einer ,Re-
naissance’ eines Themas, welches Abwasserexperten bereits 10 bis 15 Jahre zuvor
beschaftigte: der Thematik des Energieverbrauchs sowie der Energieerzeugung auf
kommunalen Klaranlagen. Zwar sind Klaranlagen nur fir ca. 1 % des bundesweiten
Energieverbrauchs verantwortlich, in den Kommunen sind sie jedoch mit 20 — 30 %
der groBte Energieverbraucher.

Zur Konkretisierung der neuen Anforderungen, zur Sensibilisierung der Betroffenen
sowie zur politischen Willenserklarung hat das Umweltbundesamt daraufhin im Au-
gust 2005 das Ingenieurbiro IAT GmbH (Darmstadt und Stuttgart) beauftragt, im
Rahmen eines Forschungsprojektes den Stand der Technik zu dieser Thematik zu-
sammenzutragen. Die Idee war dabei, eine begleitende Fachgruppe einzurichten, die
Kompetenzen in unterschiedlichen Bereichen aufweist. In diese Fachgruppe, in der
sich neben so illustren Mitgliedern wie Dr. Roth von der Universitat Stuttgart und
Dr. Krampe (jetzt Professor an der TU Wien) auch einer der ,Energiepdpste’ aus der
Schweiz, Beat Kobel, befand, wurden Heidrun Steinmetz und Joachim Hansen von
tectraa ,berufen’.

2.2 Methodik

Ausgangspunkte fir die Umsetzung der Aufgabenstellung und die hieraus resultie-
rende, gewdhlte Methodik waren dabei:

e Es lag zwar relativ umfangreiches Datenmaterial zur Energiesituation auf Klaran-
lagen vor; dieses war jedoch nicht aktuell (stammte im Wesentlichen aus den
90er Jahren), so dass auch neuere Entwicklungen (wie bspw. der Einsatz von
Membrananlagen, Technologien zur Phosphor-Riickgewinnung, etc.) nicht be-
ricksichtigt waren.

e Bei den vorhandenen Daten zeigten sich erhebliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Bundeslandern, die z.T. auf die unterschiedliche Verteilung der Klaran-
lagen auf die einzelnen GroRenklassen (GK), zum anderen aber auch auf verwen-
dete Technologien, zurtickzufiihren waren. Bei den bisherigen Studien wurde
dieser Aspekt nur unzureichend bericksichtigt.

e Es existierten deutliche Diskrepanzen zwischen den im Rahmen von Studien er-
mittelten und den tatsachlich realisierbaren Einsparpotenzialen.

o Die Einflihrung pauschaler, fiir alle Kldranlagen einer gegebenen GK anwendba-
rer, Zielwerte ist aufgrund der unterschiedlichen Standortvoraussetzung nicht
zielflhrend.

e Bei allen Bemiihungen zur Energieoptimierung steht das primare Ziel der Klaran-
lagen, die Abwasserreinigung, weiterhin im Vordergrund.
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Aufgrund der beschrieben Methodik wurden im Rahmen der Bearbeitung des Projek-
tes daraufhin folgende wesentlichen Arbeitsschritte umgesetzt:

1) Auswertung der verfligbaren statistischen Daten zur Haufigkeitsverteilung auf
GroRenklassen, technische Verfahren sowie spezifischem Energieverbrauch
sowie -erzeugung.

2) Definition von anlagenspezifischen Energiekennwerten in kWh/(E x a); Diffe-
renzierung hierbei zwischen Anlagen mit simultan aerober Schlammstabilisie-
rung sowie Anlagen mit Schlammfaulung.

3) Hochrechnung der Energiedaten auf die gesamte Bundesrepublik; Ableitung
des Optimierungspotenzials.

4) Beschreibung neuer Technologien und deren Energierelevanz; Abschatzen von
deren Einfluss auf Gesamtenergiebilanz.

5) Definition eines Standes der Technik als Kompromiss zwischen dem technisch
Machbaren und den praktischen Einschrankungen.

6) Beschreibung reprasentativer Fallbeispiele.

Wesentliche Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen werden nachfolgend be-
schrieben.

2.3  Ergebnisse und Wirkungen
Die wesentlichen Ergebnisse der Studie konnen wie folgt zusammengefasst werden:

e In Deutschland wurden zum Zeitpunkt der Untersuchungen (2004) rund 10.200
Kldranlagen betrieben, die einen Gesamtverbrauch von rund 4.400 GWh/a auf-
weisen und damit zu etwa 0,7 % am bundesweiten Stromverbrauch partizipieren.
Bei etwa 126 Mio. angeschlossenen Einwohnerwerten entspricht dies einem
mittleren spezifischen Verbrauch von 35 kWh/(E x a). Ca. 86 % des Gesamtver-
brauchs entfallt hierbei auf die Klaranlagen der GK 4 und 5.

e In den etwa 1.150 Kliranlagen mit Schlammfaulung wurden rund 684 Mio. m*/a
an Faulgas produziert; dies entspricht einer mittleren Produktion von
19,6 I/(E x a). Die Stromproduktion betrug hierbei 865 GWh/a, was einem mittle-
ren Wirkungsgrad von (nur) 30 % entspricht. Hier zeigte sich ein erstes erhebli-
ches Optimierungspotenzial.

o Die wesentlichen Verbraucher auf den Klaranlagen waren die Beliifter mit rund
50 % des Gesamtverbrauchs, gefolgt von Pump- und Rihrwerken sowie den Ein-
richtungen zur Schlammbehandlung.

e Bei optimaler Energieeffizienz waren spezifische Verbrauchswerte von ca. 18 bis
25 kWh/(E x a) mdglich, was einem theoretischen Einsparpotenzial von 30 bis
40 % entsprach. Aufgrund der anlagenspezifischen Gegebenheiten wurde das re-
alisierbare Potenzial jedoch geringer eingeschatzt.
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e Das Potenzial zur Erh6hung der Eigenstromerzeugung wurde mit +100 % im Ver-
gleich zur Situation im Jahr 2004 als sehr hoch eingeschatzt (Erhéhung der Faul-
gasmenge, verbesserter Wirkungsgrad bei der Verstromung).

Die Ergebnisse der Studie belegten somit das erhebliche Potenzial fiir MaBnahmen
zur energetischen Optimierung der Kldranlagen in Deutschland. Mit der UBA-Studie
wurden vielfdltige, z.T. heftige Diskussionen zu Potenzialen, MaBnahmen sowie ins-
besondere zu den in der Studie definierten Zielwerten angestofRen, aus denen zahl-
reiche Initiativen, Projekte sowie Aktivitaten im Bereich der DWA erwuchsen.

Die UBA-Studie ‘Steigerung der Energieeffizienz auf kommunalen Klaranlagen® kann
somit als eine der wesentlichen Initialprojekte fur die Verbesserung der Energieeffizi-
enz auf den bundesdeutschen Klaranlagen bezeichnet werden, und war nicht zuletzt
auch die Initialzindung flr zahlreiche Aktivitdten im Bereich ‘Energie’ im FG Sied-
lungswasserwirtschaft und tectraa in den darauffolgenden Jahren.

3 Projekt , Energieoptimierung auf Klaranlagen in Rheinland-Pfalz“

3.1 Ausgangslage und Ziel

Die neu erworbenen Kompetenzen sowie die aus dem UBA-Projekt resultierende Mo-
tivation, die Energieeffizienz von kommunalen Klaranlagen zu verbessern, miindeten
in einem ersten Projekt in Rheinland-Pfalz im Jahr 2006.

Im Rahmen eines Termins zur Promotion des Energiethemas beim damaligen Minis-
terium fiir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz (MUFV) Rheinland-Pfalz in Mainz,
musste die Kaiserslauterer ,Delegation’ erfahren, dass bereits ein anderer Energieex-
perte wenige Tage zuvor mit dem gleichen Anliegen beim MUFV vorgesprochen hat-
te. Es handelte sich dabei um keinen geringeren als den Technischen Leiter der Wup-
perverbandsgesellschaft fur integrale Wasserwirtschaft mbH WiW, Dr. Gerd Kolisch,
der in den darauffolgenden Jahren ein ausdauernder, kompetenter und gern gesehe-
ner Partner am Fachgebiet wurde.

Die vom MUFV aufgetragene ,Hausaufgabe’, sich mit Vertretern des WiW abzustim-
men, wurde unverzuglich angegangen und in einem Café in der Innenstadt von Mainz
ein Konzept fir ein auf Rheinland-Pfalz zugeschnittenes Projekt abgestimmt, welches
in das Modellprojekt ,,Energieoptimierung auf Klaranlagen in Rheinland-Pfalz“ (Han-
sen et al. 2007) miindete.

3.2 Methodik

Im Rahmen des Modellprojektes sollte aufgezeigt werden, welches Potenzial zur
Energieeinsparung und zur Energieerzeugung auf den Klaranlagen in Rheinland-Pfalz
besteht. Hierzu sollten Untersuchungen an vier ausgewdhlten Referenzanlagen
durchgefiihrt werden. Das Ziel dieser sollte es dabei sein, die im Rahmen der Unter-
suchungen auf den Beispielanlagen gewonnenen Erkenntnisse zur Erhéhung der
Energieeffizienz auf moglichst viele andere Anlagen in Rheinland-Pfalz zu Ubertragen.
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Zudem sollte das landesweite Potenzial aufgezeigt werden, welches unter der Pra-
misse der Einhaltung der Uberwachungsanforderungen besteht, den Energiever-
brauch zu verringern und die Eigenstromerzeugung zu erhdhen.

3.3  Ergebnisse und Wirkungen

In einem ersten Schritt wurde zur Auswahl der Referenzanlagen eine Kriterienliste in
enger Abstimmung mit dem MUFV entwickelt und an die zustandigen Regionalstellen
weitergeleitet. Auf der Basis der Riickmeldungen der Regionalstellen wurden darauf-
hin Ortstermine auf potenziell geeigneten Anlagen durchgefihrt.

Letztlich wurden vier reprdsentative Anlagen ausgewéahlt und detaillierte Untersu-
chungen durchgefihrt:

e Klaranlage Oberes Fischbachtal (6.800 EW) als typische (kleine bis mittelgroRRe)
Anlage mit simultan aerober Schlammstabilisierung

e Kldranlage Bad Ems (33.000 EW) als typische mittelgroRe Anlage mit Schlamm-
faulung

e Klaranlage Speyer (95.000 EW) als groRe Anlage mit Schlammfaulung

e Kldranlage Billigheim (42.000 EW) als typische Anlage mit ausgepragtem (Wein)-
Kampagneneinfluss

Auf den genannten Anlagen wurden Energieanalysen in Anlehnung an das Handbuch
,Energie in Kldranlagen’ (Muller 1999) durchgefiihrt. Die ermittelten Energiever-
brauchswerte wurden daraufhin mit den Richt- und Idealwerten verglichen, wobei
sich bei allen untersuchten Anlagen ein teilweise erhebliches Einsparpotenzial zeigte
(vgl. Abbildung 3.1).

60

B |ST-Zustand B Richtwert B |dealwert

spez. Elektrizitatsverbrauch [kWh/(EW*a)]

Speyer Bad Ems Billigheim Billigheim  Fischbachtal
Kampagne

Abbildung 3.1: Spezifischer Energieverbrauch der Referenzanlagen im Vergleich zum Richt-
und Idealwert
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In einem nachsten Schritt erfolgte eine Differenzierung daraufhin, welcher prozen-
tuale Anteil an Energie in den einzelnen Verfahrensgruppen verbraucht wird, und
welche theoretischen Einsparpotenziale hierbei abzuleiten sind (vgl. Abbildung 3.2).

Sonstiges

Schlammbehandlung

Pumpen

Beliiftung

l

0% 10 % 20% 30 % 40 % 50 %

W Verbrauch Modellanlage [%)] W Einsparpotenzial [%]

Abbildung 3.2: Anteil einzelner Verfahrensgruppen am Gesamtverbrauch und theoretisches
Einsparpotenzial

Dabei zeigte sich, dass insbesondere die Bellftung mit rund 48 % den grofSten Anteil
am Gesamtenergieverbrauch hatte, hier aber auch mit ca. 11 % im Mittel das héchste
Einsparpotenzial bestand. Ein dhnlich hohes Einsparpotenzial bestand bei den Pum-
pen und den Einrichtungen zum Mischen mit jeweils 9 %. Das gesamte theoretische
Einsparpotenzial bezogen auf den Gesamtenergieverbrauch lag bei den 4 untersuch-
ten Anlagen zwischen 28 und 50 %.

In einem néachsten Schritt wurden dann die erforderlichen MaBnahmen in Sofort-
mafRnahmen, kurzfristige und abhangige MaBnahmen unterteilt. Hierbei zeigte sich,
dass bereits die Umsetzung der SofortmaBnahmen (also Mapnahmen, die ohne Um-
bauten der Anlage mit rein betrieblichen Mitteln umzusetzen sind) zu einer sehr
deutlichen Reduzierung der Energieverbrauchswerte fiihren kann.

In einem abschlieRenden Schritt wurde dann das Gesamteinsparpotenzial fiir Rhein-
land-Pfalz bei Umsetzung der OptimierungsmalRnahmen hochgerechnet. Als realisti-
sches Potenzial — erzielbar durch Kopplung diverser Manahmen (vgl. Abbildung 3.3)
- wurden hierbei ca. 35 % abgeschatzt.
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Abbildung 3.3: Einsparpotenziale bei Umsetzung von OptimierungsmalRnahmen

Die Gesamteinsparpotenziale beliefen sich nach den vorgenannten Abschatzungen
auf bis zu. 120.000 — 130.000 MWh/a, was dem Energieverbrauch von rund 30.000 4-
Personen-Haushalten entspricht.

Das im Jahr 2007 im Rahmen einer Tagung mit fast 150 Teilnehmenden abgeschlos-
sene Projekt ,Energieoptimierung auf Kldranlagen in Rheinland-Pfalz“ kann als
Leuchtturmprojekt fir das Thema Energie auf Klaranlagen in Rheinland-Pfalz be-
zeichnet werden. Die begleitende Broschiire fand groBen Anklang und ist noch heute
fester Bestandteil der ,Fachbibliothek’ auf zahlreichen Klaranlagen in Rheinland-Pfalz.

Das Projekt kann auch getrost als Signal fiir zahlreiche Kldaranlagenbetreiber gesehen
werden, sich mit der Energieeffizienz ihrer Kldranlagen naher zu befassen und es
wurden — nicht zuletzt mit Hilfestellung durch tectraa — im Anschluss an das Projekt
zahlreiche Energieanalysen auf rheinland-pfalzischen Klaranlagen durchgefiihrt.
Gleichzeitig war das beschriebene Modellprojekt Anlass diverse Folgeprojekte zu initi-
ieren, die nachfolgend beschrieben werden.

4  Projekt: , Energie- und Kostenoptimierung durch Schaffung von semizent-
ralen Schlammbehandlungscentern” kurz SBC

4.1 Ausgangslage & Ziel

Das Projekt ,,Energieoptimierung auf Klaranlage“’ hat deutlich gemacht, dass im Be-
reich der Optimierung von Stabilisierungs- und Faulungsanlagen sowie der Eigen-
stromerzeugung durch Klargas noch ein erhebliches energetisches Einsparpotenzial
besteht. Zudem betrug die mittlere Auslastung der Faulrdume in Rheinland-Pfalz im
Jahr 2007 nur etwa 84 %, so dass bei einer Gesamtfaulraumkapazitiat von rund
4,5 Mio. EW ca. 720.000 EW als Reserve (freie ungenutzte Kapazitaten) vorlagen.
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Der Umbau aller Stabilisierungsanlagen der GroRenklasse 4 in Rheinland-Pfalz hatte
zu einer theoretischen Energieeinsparung von rund 25.000 MWh/a (entsprechend ca.
9,5% Reduzierung des Gesamtenergiebedarfes aller Belebungsanlagen) gefuihrt; dem
entgegen standen die betrachtlichen finanziellen Aufwendungen, die fiir den Umbau
der insgesamt 82 Anlagen zu tatigen gewesen waren.

Es galt somit modifizierte Ansatze zu entwickeln um einerseits die bestehende Situa-
tion der Abwasserbehandlungsanlagen in Rheinland-Pfalz zu berucksichtigen, auf der
anderen Seite aber auch die energetischen Vorteile von Faulungsanlagen nutzen zu
kénnen.

4.2 Methodik

Im Rahmen dieses Projektes wurden anhand zweier Beispielanlagen in Rhein-Hessen
Ansatze entwickelt, um raumlich nahe zueinander liegende aerobe Stabilisierungs-
und Faulungsanlagen gemeinsam und lbergreifend zu betreiben, um hieraus sowohl
betriebliche als auch energetische Vorteile zu gewinnen. Es handelte sich um die
Klaranlagen Grolsheim (aerobe Stabilisierungsanlage) und die Klaranlage Welgesheim
(Faulungsanlage). Die (ehemals) aeroben Stabilisierungsanlagen werden dann mit
geringeren Schlammaltern als sog. ,Satellitenanlagen’ mit der alleinigen Aufgabe der
Abwasserbehandlung (Kohlenstoff- und Nahrstoffelimination) betrieben. Der nicht
stabilisierte Schlamm dieser Anlagen wird einer Faulungsanlage mit der entsprechen-
den Infrastruktur (ausreichend groRer Faulbehélter, Verstromung des Gases Uber
BHKW, Warmenutzung, Schlammentwasserung, ggf. Vorbehandlung der Prozess-
wadsser etc.) zugefuhrt, die dann als ,Semizentrales Schlammbehandlungscenter’
(SBC) betrieben wird (vgl. Abbildung 4.1).

Satellitenanlage
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. RES ST
@ ch\\a“\«‘;*O“‘\e\
- Semizentrales \5\@?’6‘
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%
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Abbildung 4.1: Prinzipschema eines semizentralen Schlammbehandlungscenters
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Die Vorgehensweise im Rahmen des Projektes umfasste die folgenden Punkte:

Durchfiihrung von Energieanalysen auf den Anlagen zur Ermittlung des damali-
gen Energiebedarfs und Aufteilung auf die Verbrauchergruppen als Grundlage zur
Abschatzung der (energetischen und 6kobilanziellen) Auswirkungen der MaR-
nahmen.

Entwicklung einer Konzeption zum Betrieb der KA Welgesheim als semizentrales
Schlammbehandlungscenter sowie von Konzepten zum Betrieb der KA Welges-
heim als dezentrales Schlammbehandlungscenter. Die KA Grolsheim wiirde dann
als ,Satellitenanlage’ mit vermindertem Schlammgehalt und -alter und einem
dann reduzierten Energieverbrauch fir die Bellftung betrieben. Hierdurch wir-
den sowohl die Belebungsstufe als auch die Nachklarung entlastet, das ,freiwer-
dende’ Beckenvolumen wurde abgeschatzt und kdnnten ggf. zum Anschluss zu-
satzlicher EW (z.B. neuer Baugebiete) genutzt werden. Der (nicht ausgefaulte)
Schlamm wiirde — ggf. nach einer maschinellen Eindickung — nach Welgesheim
(ca. 7 km Uber die Strale) transportiert und dort in den Faulbehalter eingebracht.
Auf der KA Welgesheim, die damals das anfallende Faulgas nur warmetechnisch
nutzte, wiirden sich die wirtschaftlichen Voraussetzungen fir eine energetische
Faulgasnutzung durch ein BHKW verbessern.

Nachbemessung der Klaranlagen und Neuauslegung fiir das Schlammbehand-
lungscenter: Die Belastungsdaten der Klaranlagen Grolsheim und Welgesheim
wurden fir den IST-Zustand anhand der statistischen Auswertung der Betriebsta-
gebilicher nach ATV-DVWK A 131 bzw. A 198 erfasst und statistische KenngroRen
fur die Belastung ermittelt. Ausgehend von den ermittelten Belastungsdaten
wurden die Anlagen statisch nachgerechnet, um Schwachstellen bzw. Potenziale
zu ermitteln. Hierbei wurden neben der GroRe der biologischen Stufe auch die
Nachklarung sowie insbesondere die Einrichtungen zur Schlammbehandlung mit-
erfasst. Die sich ergebenden Belastungsanderungen wurden abgeschatzt und die
Konsequenzen flr den Anlagenbetrieb der beiden Referenzanlagen herausgear-
beitet und erforderliche Nachbemessungen vorgenommen.

Energetische und okobilanzielle Bewertung der Szenarien: Die vorstehend be-
schriebenen Szenarien wurden energetisch (d.h. im Rahmen einer Energieanaly-
se) sowie Okobilanziell (anhand von CO,-Bilanzen) bewertet. Hierbei wurden die
jeweiligen Vor- und Nachteile herausgearbeitet, um ggf. Modifikationen an der
Gesamtkonzeption vornehmen zu kénnen. Auch wurde untersucht, welche Ein-
flussfaktoren (wie Transportentfernung, GroRe des Faulbehalters, interne Rick-
belastungen etc.) limitierend sein konnten.

Ableitung einer Ubertragbaren Methodik zur Uberpriifung und Umsetzung ent-
sprechender Ansatze: Aus den vorstehend gewonnenen Erkenntnissen wurde ei-
ne fur andere Anlagen in Rheinland-Pfalz tibertragbare Methodik entwickelt, wie
entsprechende Ansatze gepriift und in die Praxis umgesetzt werden kénnten.
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e Einbindung der Ergebnisse in das rheinland-pfalzische Energieprojekt: Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen wurden in das rheinland-pfalzische Energieprojekt
eingebunden, um die Erkenntnisse insbesondere fiir die Abschatzung des Poten-
zials fiir energetische Optimierungen in Rheinland-Pfalz zu vertiefen.

4.3  Ergebnisse und Wirkungen

Insgesamt ergaben sich in der Gesamtbetrachtung erhebliche energetische Vorteile
beim Betrieb der KA Welgesheim als Semizentrales Schlammbehandlungscenter. Ei-
nem erforderlichen Fremdenergiebezug von ca. 810.000 kWh pro Jahr elektrischer
Energie sowie ca. 55.000 kWh an thermischer Energie standen bei der Umstellung der
Konzeption einem Fremdenergiebezug von rund 430.000 kWh/a sowie rund
30.000 kWh/a fir die Warmeerzeugung entgegen.

Zur Abschatzung der Gesamtwirtschaftlichkeit wurde eine Kostenvergleichsrechnung
durchgefiihrt, bei der der Jahresnutzen den Jahreskosten gegeniibergestellt wurden.
Der Jahresnutzen ergab sich aus der Einsparung an elektrischer Energie und Warme-
energie, dem KKW-Bonus sowie der Einspeisung des Uberschiissigen Stroms in das
Netz; hieraus resultiert ein Nutzen von rund 120.000 €/a. Demgegeniiber ergaben
sich die Jahreskosten aus dem Transport des Schlammes von Grolsheim nach Wel-
gesheim (8 €/m3), den Kosten fiir die Anschaffung und den Betrieb des BHKW sowie
sonstigen Kosten (Bezug von Strom zur Abdeckung von Stromspitzen vom EVU, er-
weiterte Schlammbehandlung etc.) zu ca. 140.000 €/a.

Im Falle des hier untersuchten Beispiels ergab sich damit zum Bearbeitungszeitpunkt
(vor allem aufgrund des noch recht ginstigen Strompreises in der Verbandsgemeinde
von knapp 12 Cent/kWh !!!) noch kein Kostenvorteil alleine aufgrund der energeti-
schen Betrachtung. Es war allerdings zu berucksichtigen, dass auf der KA Grolsheim
das freie verfugbare Volumen zum Anschluss von Baugebieten (in zwei Ausbaustufen:
1.200 EW/3.000 EW) genutzt werden konnte und somit erhebliche Kosten fiur die
Entsorgung und Behandlung dieser Abwasser eingespart werden konnten.

Zusammenfassend war festzustellen, dass ein gemeinsamer Betrieb von Anlagen im
Rahmen einer Konzeption ,Semizentrales Schlammbehandlungscenter’ eine durchaus
lohnenswerte Alternative zum Umbau von aeroben Stabilisierungsanlagen zu Fau-
lungsanlagen darstellen kann, sofern die Rahmenbedingungen auf den betroffenen
Anlagen stimmen.

Die Potenziale in Rheinland-Pfalz wurden aufgrund der abwassertechnischen Struktu-
ren als hoch eingeschatzt.

Aus heutiger Sicht ware die Ausgangslage und Wirtschaftlichkeit neu zu bewerten.
Die Rahmenbedingungen haben sich vielfaltig gedndert: Die Strompreise sind — auch
auf Kliranlagen — deutlich héher als die damaligen 12 Ct/kWh, andererseits haben
sich die Rahmenbedingungen flr den Betrieb von neuen KWK-Anlagen auf Kldranla-
gen verandert. Gleichzeitig tun sich aber auch neue Handlungsfelder fir einen sinn-
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vollen und energiewendedienlichen Einsatz von KWK auf Klaranlagen auf, vgl. Kapitel
6. Energiewendedienlich bedeute dabei, dass das Faulgas nicht wie bisher weiterhin i.
d. R. liblich kontinuierlich verstromt wird, sondern die Speicherpotenziale dieses re-
generativen Gases aktiviert und dazu beitragen das Flexibilitdtspotenziale in der re-
generativen Energieerzeugung und -verbrauch gehoben werden (Gretzschel 2013).

Andere Projekte in Rheinland-Pfalz haben den Ansatz des SBC aufgenommen, so dass
von einem etablierten Begriff gesprochen werden kann. Sie nutzen diesen jedoch
nicht automatisch als Standorte fiir eine dezentrale Ausfaulung von Klarschlammen,
sondern erweitern den Begriff um die Funktionalitdt der dezentralen Entwasserung
als Vorstufe zu einer thermischen Verwertung in einem sogenannten SVC (semizent-
ralen Schlammverwertungscenter) (Kolisch et al. 2017).

An den Standorten der Beispielanlagen konnte sich das SBC-Konzept gegeniiber einer
zentralen Losung letztlich jedoch nicht durchsetzen. Seit 2017 laufen die UmbaumaR-
nahmen am Standort der Klaranlage Unterer Wiesbach (Grolsheim) zur zentralen
Abwasserreinigungsanlage Nahetal.

Anders stellt sich die Situation auf der Klaranlage Kaiserslautern dar, die Schlamme
mehrerer kleiner umliegender Kldranlagen werden am Standort der Kldranlage Kai-
serslautern ausgefault.

5 Projekt: ,Neubewertung von Abwasserreinigungsanlagen mit anaerober
Schlammbehandlung vor dem Hintergrund der energetischen Rahmen-
bedingungen und der abwassertechnischen Situation kurz NAwa$S

5.1 Ausgangslage & Ziel

Die mit Anfang des neuen Jahrtausends eingetretenen Entwicklungen - insbesondere
die steigenden Energiepreise, verdanderte gesetzliche Rahmenbedingungen sowie
technische Neuentwicklungen im Zusammenhang mit Biogasanlagen - haben zu einer
Verschiebung der bis dato Ublichen Einsatzgrenze fir die Schlammfaulung (vgl. Abbil-
dung 5.1) gefiihrt und machten somit eine Neubewertung der Einsatzbereiche erfor-
derlich. Dies galt insbesondere fiir Rheinland-Pfalz, wo ca. 681 Klaranlagen mit An-
schlussgrofRen <30.000 EW betrieben werden, davon liegen 440 Anlagen bei einer
AnschlussgroBe von mehr als 1.000 EW.

Dabei war auch die Fragestellung zu behandeln, wie Anlagen mit Klarschlammfaulung
inkl. der erforderlichen Infrastruktur wie Faulbehélter, Gasspeicher, gegebenenfalls
Prozesswasserbehandlung usw. im Bereich einer Ausbaugréfe von 10.000 bis
30.000 EW kostengtinstig, aber dennoch betriebssicher, umgesetzt werden kénnen.

Ziel dieser Studie war es, das in Rheinland-Pfalz tatsachlich vorhandene und nutzbare
Optimierungspotenzial bei Umstellung von Klaranlagen mit gemeinsamer aerober
Schlammstabilisierung auf Anlagen mit anaerober Schlammfaulung im Sinne eines
integrativen Ansatzes betreffend Energieeffizienz, Wasserwirtschaft / Gewd&sser-



178 Siedlungswasserwirtschaft ‘from K'Town to KOSMOS*
TU Kaiserslautern, Februar 2019

schutz (Ablaufqualitat), Abfallwirtschaft (Klarschlammmenge) und Wirtschaftlichkeit
aufzuzeigen.

Bisheriger Einsatzbereich Zukinftiger Einsatzbereich
getrennte anaerobe getrennte anaerobe:
Schlammstabilisierung Schlammstabilisierung
Simultane aerobe Simuitane aerobe
Schiammstabilisierung Schlammstabilisierung
5.000 10.000  20.000  30.000 50.000  100.000 5.000 10.000  20.000  30.000 50.000  100.000
AnschlussgroRe Schiamm [EW] Anschiussgrae Schiamm [EW]

Abbildung 5.1: Einsatz der aeroben Schlammstabilisierung und der Schlammfaulung in Ab-
héngigkeit von der AnlagengréRe — bisher und in Zukunft (Jakob und Siek-
mann 2010)

5.2 Methodik

Die Projektbearbeitung war modular aufgebaut. So wurden in Modul 1 (Schmitt et al.
2010) wesentliche Grundlagenuntersuchungen vorgenommen, die sich den Rahmen-
bedingungen sowie der Anlagentechnik fiir eine Umstellung auf Faulung i. b. auf klei-
neren Klaranlagen gewidmet haben. Dazu gehérten u. a. gesetzliche Rahmenbedin-
gungen sowie eine Anpassung der Klarschlammbehandlung. Des Weiteren wurde ei-
ne Vergleichende Betrachtung von aeroben Stabilisierungsanlagen und Faulungsanla-
gen vorgenommen, die deren i. b. energetischen Vorteile aufzeigt.

Modul 2 (Gretzschel et al. 2011) richtete den Fokus auf die Analyse der Rahmenbe-
dingungen der einzelnen Verfahrensstufen auf der Kldranlage sowie der Beschreibung
von (Um-)Nutzungsszenarien fir freiwerdende Beckenvolumina im Rahmen der Um-
stellung sowie die Entwicklung von Behandlungstechniken zur Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit. Weitere wesentliche Bearbeitungsinhalte des 2. Moduls waren die
Entwicklung von Kostenfunktionen zur Priifung einer Umstellung, die Erarbeitung ei-
ner Checkliste zu Priifung und die Untersuchung einer Modellanlage.

5.3  Ergebnisse und Wirkungen
Die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt:

e Klaranlagen mit Faulung kénnen mit einem wesentlich niedrigeren Primarener-
giebedarf betrieben werden als Kldranlagen mit aerober Stabilisierung. Darlber
hinaus liefern sie durch die Kldargasverstromung einen wichtigen Beitrag zur Ei-
genenergieversorgung des Klaranlagenstandorts (vgl. Abbildung 5.2).

e Die Rahmenbedingungen, die fir eine Umstellung auf Faulungsbetrieb relevant
sind, unterscheiden sich auf Kldranlagen z. T. deutlich, so dass keine Pauschalaus-
sagen moglich sind und jede Klaranlage einer individuellen Betrachtung zu unter-
ziehen ist.
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Bei einer Verfahrensumstellung sollte sinnvollerweise eine Reduzierung des zu
bewirtschaftenden Belebungsvolumens auf das notwendige MalR durchgefiihrt
werden. Idealerweise kann das freiwerdende Beckenvolumen als Vorklarung ge-
nutzt werden. Dies ist jedoch erfahrungsgemal® eher selten der Fall, so dass in
der Regel ein neues Vorklarbecken mit einem vorgeschalteten Zwischenpump-
werk gebaut werden muss. EinstraBig ausgefiihrte Klaranlagen mit Rundbecken
bieten eher schlechte Voraussetzungen. Selbst eine mogliche Volumenreduzie-
rung scheitert an der Notwendigkeit der auch in der Umbauphase einzuhalten-
den Ablaufwerte, so dass bei diesen Anlagen lediglich eine Anpassung des
Schlammalters lber die Absenkung des Feststoffgehalts im Belebungsbecken er-
folgen kann. Da die Rahmenbedingungen auf jeder Klaranlage jedoch individuell
verschieden sind, stellen die notwendigen Arbeiten zur Verfahrensumstellung
sowie zur Weiternutzung nicht mehr benotigten Behandlungsvolumens planeri-
sche Herausforderungen an die beratenden Ingenieure in jedem Einzelfall dar.

Am Markt sind fur alle Bereiche, die eine Umstellung betreffen Behandlungs-
techniken verfligbar, die die Wirtschaftlichkeit weiter positiv beeinflussen kon-
nen. Innovative Faulbehélterkonstruktionen weisen einfache kompakte Formen
auf, die kostenginstig, auch mehrstufig, betrieben werden kénnen. Fiir den Be-
reich der Gasspeicherung haben sich in der Praxis beispielsweise kostenglinstige
Doppelmembrangasspeicher bewahrt. Fir die Verstromung stehen sowohl
Blockheizkraftwerke als auch zunehmend Mikrogasturbinen zur Verfiigung. Die
Prozesswasserbehandlung spielt auf kleineren Klaranlagen i. d. R. keine Rolle.
Verfahren, wie z. B. die Deammonifikation, sind aber bereits groRtechnisch im
Einsatz.

Zur Uberschlagigen Prifung der Wirtschaftlichkeit der Verfahrensumstellung auf
Faulung wurden Kostenfunktionen entwickelt, anhand derer Klaranlagenbetrei-
ber und Planer beurteilen konnen, ob weitergehende Untersuchungen fiir ihren
speziellen Anwendungsfall grundsatzlich geboten sind.

Mit dem entwickelten Instrumentarium der ,Checkliste” stand erstmals ein
Werkzeug bereit, das von Betreibern und Planern genutzt werden konnte, um die
Fragestellung nach Umstellung auf Faulung tiberschlagig beantworten zu kénnen.
Neben der wirtschaftlichen Abschatzung einer Umstellung werden auch damit
einhergehende Anderungen in der Prozesskette aufgezeigt. Die Checkliste greift
auf i. d. R. vorhandene Betriebsdaten zurilick. Unter Umstanden kann die Erhe-
bung weiterer Daten erforderlich werden.
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Primérenergiebedarf: 85 kWh/(E-a)(N,uex = 40 %)

Input Strom: 34 kWh/(E-a)

Zulauf-PW Vorreinigung Belebungsbecken RLS u. NKB Schlammstapelung
3,5 kWh/(E-a) 2,5 kWh/(E-a) 23,5 kWh/(E-a) 4,0 kWh/(E-a) 0,5 kWh/(E-a)
Forderhohe 5 m

Input Output
Abwasser A ‘ﬁ_ Abwasser
o s =
B 7SkWh/(E2)  pump- . E, 75 kWh/(Ea)
CSB: 153 kWh/(Ea)  werk Rechen  Sandfang Belebung Nachklarbecken | . 8 kwh/(E-a)
Lage: 2 kWh/(E-a)
Fallhéhe 5 m

Verluste, Abwérme, Reibung, Kinetik

ca. 112 kWh/(E-a)
Output Schlamm
ca. 65 kWh/(E-a)

Primérenergiebedarf: 37,5 kWh/(E-a)(Mex = 40 %)

Input Strom: 31kWh/(E-a), Fremdbezug 14 kWh/(E-a)

Zulauf-PW Vorreinigung Belebungsbecken RLS u. NKB Schlammstapelung
3,5 kWh/(E-a) 3,0 kWh/(E-a) 17,0 kWh/(E-a) 4,0 kWh/(E-a) 3,5 kWh/(E-a)
Férderhohe 5 m

Input Output
Abwasser : _ﬁ Abwasser
E,: 75 kKWh/(E-a) Pump- 75 kWh/(E-a)
CSB: 153 kWh/(E-a)  werk Rechen  Sandfang Vorklarung Belebung Nachklarbecken C5B: 8 kwh/(E-a)
Verluste, Abwéarme, Reibung, Kinetik I;:ﬁiai:\g:‘/“ 2)
ca. 86 kWh/(E-a)
Energiegewinn aus Gasverstromung r
Elektr.: ca. 17 kWh/(E-a) ér [3
Therm.: ca. 27 kWh/(E-a) . Output Schlamm
BHKW-Verluste: ca. 4 kWh/(E-a) ca. 40 kWh/(E-a)

Abbildung 5.2: Energiebilanz einer Klaranlage fir 20.000 E mit aerober Stabilisierung (oben)
und mit Vorklarung und Schlammfaulung (unten) (Schmitt et al. 2014)

Eine Umstellung der Klaranlagen fihrt zu mehreren Effekten, die sich positiv auf die
Energiewende und den Betrieb einer Klaranlage auswirken. Das Optimierungspoten-
zial stellt sich wie folgt dar:
o Effizienzsteigerung durch Prozessoptimierung und Energieeinsparung
e Erzeugung regenerativer Energie durch die Faulgasverstromung, die vor Ort ver-
braucht werden kann
e deutliche Reduzierung der zu entsorgenden / verwertenden Kldrschlammmenge

Beide Prozesse entlasten die Stromnetze vor Ort. Dariiber hinaus ergibt sich eine
deutliche Primdrenergieeinsparung.
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Mit einem gewissen zeitlichen Abstand zum Abschluss des Projektes sowie der bun-
desweiten Reaktionen aus der Fachwelt kann behauptet werden, dass NAwa$ einen
wichtigen Grundstein und eine zentrale Hilfestellung fir die bundesweit verstarkte
Umstellung von Klaranlagen auf Faulung gelegt hat. In Rheinland-Pfalz hat sich die
Anzahl der kommunalen Faulungsanlagen seit 2007 bis heute um 24 % erhoht, die
Anzahl der Klaranlagen mit BHKW um 72 %, vgl. Abbildung 5.3.
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Faulunganlagen davon mit BHKW

Abbildung 5.3: Entwicklung der Anzahl der Faulungsanlagen (mit BHKW) in Rheinland-Pfalz
von 2004 bis heute (Angerbauer und Jung 2018).

Dariiber hinaus wurde zu dieser Zeit in der Fachwelt erstmals die Flexibilisierung des
energiewendedienlichen BHKW-Betriebs auf Kldranlagen thematisiert (Schmiedes-
kamp 2008). Somit waren die Projektergebnisse auch eine Voraussetzung um Klaran-
lagen heute und in Zukunft verstarkt in die Lage zu versetzen sich dem Thema Flexibi-
litdt widmen zu konnen und somit von méglichen Vorteilen, die sich durch eine aktive
Einbindung in die Energiemarkte ergeben zu nutzen und auf eine energiewendedien-
liche Betriebsweise umzustellen.

Die zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung sehr giinstigen Rahmenbedingungen ha-
ben sich in den Folgejahren verschlechtert (z B. Anderung KWK-Gesetz). Auch an die-
ser Stelle hat sich gezeigt, dass nichts so stetig ist wie der Wandel, leider auch in der
Energiepolitik. Dadurch sind mit hoher Wahrscheinlichkeit mehrere Anlagen nicht auf
Faulung umgestellt worden oder deren Umstellung verzogert worden. Insgesamt hat
die Energiepolitik der letzten Jahre der Abwasserbranche das ,Leben nicht leichter”
gemacht.

Die im Rahmen von NAwaS vorgenommenen Recherchen sowie die vorbereitenden
Arbeiten zu (Gretzschel 2013) miindeten im Projekt arrivee, das den Schwerpunkt auf
die Energiemarktintegration von Klaranlagen setzte.
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6 2014 -2017: ,Abwasserreinigungsanlagen als Regelbaustein in intelligen-
ten Verteilnetzen mit Erneuerbarer Energieerzeugung” kurz arrivee

6.1 Hintergrund
Das BMBF-Verbundprojekt ,Abwasserreinigungsanlagen als Regelbaustein in intelli-
genten Verteilnetzen mit Erneuerbarer Energieerzeugung — arrivee” untersuchte in
den Jahren 2014 bis 2017 die Integration der in Deutschland flachendeckend vorhan-
denen Klaranlagen mit Schlammfaulung in ein optimiertes Flexibilitdts- und Speicher-
konzept, um damit einen Beitrag zur Ener-

giewende zu leisten. Die Energiewende be- a r ./‘s;';:;‘;a;axa';;:;
iGas® #7582

schreibt im Wesentlichen den Ubergang
von fossilen Energietragern sowie der
Kernenergie zu einer nachhaltigen Energie-
versorgung mittels Erneuerbarer Energien
(EE). Durch einen stetig wachsenden Anteil
volatiler erneuerbarer Stromerzeuger steigt
der Bedarf an Flexibilitdt am Energiemarkt, da sich die Diskrepanz zwischen Erzeu-
gung und Verbrauch stets im Gleichgewicht befinden muss.

Projektlaufzeit: 04/2014 - 03/2017
Fordersumme: 1.983.000€ VA
Fordermittelgeber: BVBF . P

Das Klargas, das bei der anaeroben Schlammfaulung anfallt, wird Gblicherweise mit
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK-Anlagen) nach Erfordernissen des Klaranla-
genbetriebs weitestgehend zur Eigenversorgung verstromt. Klaranlagen mit
Schlammfaulung bieten mit ihren vorhandenen KWK-Anlagen und den zugehdrigen
Gasspeichern hervorragende technische Voraussetzungen, um diese bendtigte Flexi-
bilitat zur Verfigung zu stellen. Neben den vorhandenen KWK-Anlagen wurden in
arrivee ebenfalls eine Betrachtung zur Einbeziehung weiterer vorhandener Aggregate
auf der Klaranlage als auch innovativer neuer Anlagenkomponenten zur Bereitstel-
lung von Flexibilitdt unter den Aspekten der Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit
untersucht.

6.2  Projektinhalte und Methodik

Der Stromverbrauch von Klaranlagen ist sehr unterschiedlich und variiert nach Art der
Abwasserbehandlung, AnlagengréRRe, lokalen Randbedingungen und dem Einsatz der
KWK-Anlagen zur Stromproduktion. Darlber hinaus sind stiindliche, tagliche und sai-
sonale Schwankungen gegeben. Durch die Analyse des Energiebedarfs, der Energieer-
zeugung und der unterschiedlichen Verfahrensprozesse von Faulungsanlagen wurde
das Potenzial zur Bereitstellung von Strom und Flexibilitat unter Beriicksichtigung der
bekannten Aufbereitungsprozesse ohne investiven Aufwand ermittelt (vgl.
Tabelle 6.1). Die ermittelten Potenziale zeigen, dass Kldranlagen derzeit mit ihren
KWK-Anlagen rund 215 MW, an flexibler Leistung bereitstellen kdnnen, die zukinftig
auf bis zu 300 MW, ansteigen konnte (Schafer et al. 2015).
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Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Flexibilitdtspotenziale der bundesweiten Klaranlagen
(Schafer et al. 2017a).
Leistung P Zuschaltbare Energiemenge | Abschaltbare Energiemenge
[MW,] [MWh/d] [MWh/d]
NEA (+) 98,0 | - 48,3 ,
KWK-Anlagen (+/-)214,98 1.685,59 2.146,35
KA-Aggregate (+)337,8 (-) 122,90 5 34,01 -323,25 5 184,25 -244,91
s (+) 650,78 (-) 337,88 1.767,90 - 2.057,14 2.330,60 — 2.391,26

Dabei sind die Aggregateleistungen und die Dauer der Leistungserbringung (ver-
schiebbare Energiemenge) die malgebenden Faktoren. Neben den Stromerzeu-
gungsanlagen konnen ebenfalls die Stromverbraucher sowie innovative Technologien
auf der Kldranlage genutzt werden, vgl. (Schmitt et al. 2017).

Hierzu wurden Konzepte flr eine optimierte und energieeffiziente Nutzung des Klar-
gases in Verbindung mit Uberschussstrom aus EE sowie einem flexiblen Betrieb von
Klaranlagenaggregaten und innovativer Anlagentechnik entwickelt. In diesem Rah-
men erfolgte die Entwicklung des Aggregatemanagements sowie der technischen An-
lagenkonzepte (Schéafer et al. 2017b). Zusatzlich wurden die Auswirkungen der sich
verdandernden Versorgungsaufgabe auf die Verteilungsnetze analysiert und erforder-
liche Anpassung in den Netzstrukturen bestimmt.

Aufbauend auf diesen Grundlagen wurde das Zusammenspiel zwischen Markt, Netz
und Kldranlage Uberprift. Hierfir wurden die entwickelten Flexibilitdtskonzepte in
ein dynamisches Simulationsmodell eingebunden (Hobus et al. 2017). Das individuel-
le Flexibilitdtspotenzial wurde beispielhaft fir die KA Radevormwald ermittelt. Um
die Auswirkungen und Riickkopplungen mit dem vorgelagerten Verteilnetz zu bewer-
ten wurde neben dem Klaranlagenmodell auch ein Netzmodell zur zeitreihenbasier-
ten Netzberechnung erstellt. Dadurch war eine Analyse der Regeleingriffe auf der
Kldranlage sowie der Wechselwirkungen mit dem Netz moglich. Aufbauend auf den
Simulationsergebnissen wurde die Regelsoftware zur Einbindung der Klaranlagenag-
gregate in ein virtuelles Kraftwerk angepasst. Die Einbindung der Kldranlage Rade-
vormwald in ein virtuelles Kraftwerk wurde im realen Betrieb nachfolgend erfolgreich
erprobt (Salomon D. et al. 2017).

Die aus den theoretischen Grundlagen, Simulationen sowie praktischen Erprobungen
gewonnenen Erkenntnisse bildeten die Basis fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-
gen. Wesentliche Punkte hier waren eine Analyse der Markte sowie eine Kosten-
Nutzen-Betrachtung. Dabei wurde untersucht, wie sich die Wirtschaftlichkeit unter
derzeitigen Rahmenbedingungen darstellt und welche Bedingungen sich dndern
missten, um bestimmte Konzepte in einen wirtschaftlichen Bereich zu tberfihren. In
diesem Zusammenhang erfolgte ebenfalls eine wirtschaftliche Bewertung des erfor-
derlichen Netzausbaus und moglicher Handlungsalternativen.
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Fortlaufend zur Projektbearbeitung wurden die fiir arrivee relevanten politischen wie
auch rechtlichen Rahmenbedingungen untersucht. Dazu wurde die zum 31.12.2016
geltenden Rechtsgrundlagen zusammengestellt und bewertet. Des Weiteren wurden
als Resultat eines projektinternen Workshops und von zwei Experten-Workshops so-
zialwissenschaftliche Szenarien entwickelt, um mogliche sowie wiinschenswerte Ent-
wicklungen der politischen Rahmenbedingungen in den kommenden zehn Jahren aus
Sicht der Klaranlagenbetreiber zu erfassen.

6.3  Ergebnisse und Wirkungen

Die Projektergebnisse von arrivee haben u. a. dazu beigetragen zu zeigen, dass Klar-
anlagen mit geringen Investitionen in die Lage versetzt werden kdnnen einen Beitrag
zur bedarfsgerechten Entlastung und Stabilisierung von Stromnetzen leisten. Sie ver-
fligen dazu Uber ein signifikantes Potenzial. Damit kdnnen sie gleichzeitig an neuen
Geschaftsmodellen und Produkten der Energieversorgung mit ihren vorhandenen
Flexibilitaten teilhaben und davon profitieren. Ein wesentlicher Aspekt dabei ist, dass
Klaranlagen technisch in der Lage sind ihre Betriebsweise temporar aufgrund exter-
ner (Strommarkte, Verteilnetze) sowie interner (Lastmanagement) Anforderungen
anzupassen, ohne den Klarprozess negativ zu beeinflussen. Auf diese Weise tragen sie
zur Kopplung von Sektoren der Ver- und Entsorgung (Schéfer et al. 2018) bei.

Um einerseits die Flexibilitatspotenziale von Klaranlagen fir marktorientierte An-
wendungen zu heben und andererseits einen system- und netzdienlichen Einsatz zu
ermoglichen, missen allerdings sowohl technische als auch politisch-rechtliche An-
passungen vorgenommen werden. Dazu wurden entsprechende Hinweise und Forde-
rungen an Politik und Gesetzgeber formuliert (Schmitt et al. 2017).

Letztendlich konnte gezeigt werden, dass Kldaranlagen Flexibilitdt im Rahmen unter-
schiedlicher Konzepte bereitstellen kénnen. In diesem Rahmen sind sie auch in der
Lage fir die Verteilnetze eine zunehmend bedeutende Rolle zu spielen.

Insgesamt konnte mit dem Verbundvorhaben arrivee gezeigt werden, dass

e Klaranlagen ein nicht unerhebliches Potenzial sowohl zur Stromerzeugung als
auch zur Bereitstellung von Flexibilitat besitzen

e ein flexibler Anlagenbetrieb unter kontrollierten und erprobten Bedingungen
moglich ist ohne Auswirkungen auf die Reinigungsleistung

e Flexibilitatsbausteine im Bestand und durch innovative Konzepte sehr gut
nutzbar sind, um am Energiemarkt zu agieren und davon zu profitieren

e Kldranlagen einen positiven Beitrag zur Verringerung des Netzausbaus im
Verteilnetz leisten kénnen, damit dieser entfallen oder verzogert werden
kann

e ein Beitrag zur bedarfsgerechten Entlastung und Stabilisierung von Stromnet-
zen geleistet werden kann
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* Power-to-Gas viele Synergien auf der Klaranlage schafft und diese pradesti-
nierte Standorte zur Kopplung der Sektoren Wasser/Abwasser — War-
me/Strom/Gas darstellen

e aus Ressourcen- und Effizienz- sowie volkswirtschaftlicher Sicht sinnvolle
Standorte fiir Power-to-Gas-anlagen sind.

e Politische und rechtliche Hemmnisse abgebaut werden missen, um die vor-
handenen Potenziale besser nutzen zu kénnen

Die vielversprechenden Ergebnisse aus arrivee werden derzeit im Rahmen einer
Machbarkeitsstudie und geplanter weiterer Projekte in die Praxis Uberfihrt.

7 2013 - 2018: ,,Zukunftsorientierte Einbindung der Faulung und Faulgas-
verwertung in die Verfahrenskette der Abwasserreinigung, Schlammbe-
handlung und -verwertung in Rheinland-Pfalz“ kurz ZEBRAS

7.1 Hintergrund

Im Projekt ,,Zukunftsorientierte Einbindung der Faulung und Faulgasverwertung in die
Verfahrenskette der Abwasserreinigung, Schlammbehandlung und -verwertung in
Rheinland-Pfalz - ZEBRAS” wurden mit Blick auf die sich dndernden gesetzlichen, ge-
sellschaftlichen und technologischen Rahmenbedingungen sowie die spezielle Aus-
gangssituation der Abwasserreinigung in Rheinland-Pfalz (RLP) nachhaltige Konzepte
zur Faulung und Klargasverwertung entwickelt. Neben einer detaillierten Bestander-
hebung der Faulungsanlagen wurden die Mdoglichkeiten und Potenziale zur Steige-
rung der Stromproduktion im Bestand eruiert. Des Weiteren wurden Ansdtze entwi-
ckelt, wie und unter welchen Rahmenbedingungen der Prozessschritt "Faulung" bei
bestehenden Kldranlagen mit anaerober Klarschlammstabilisierung optimiert werden
kann. Wesentliche Ziele sind die energetische Optimierung der Anlagen, die Reduzie-
rung der Schlammmengen fir die Entsorgung und die Sicherstellung der Abwasser-
reinigung auf einem hohen Niveau.

7.2 Projektinhalte und Methodik

Grundlage des Projektes stellt eine detaillierte Bestandsaufnahme der Basisdaten der
Faulungsanlagen in RLP dar, anhand derer die erschlieBbaren Potenziale zur Steige-
rung der Faulgaserzeugung und -verwertung im Bestand abgeschatzt wurden (Knerr
et al. 2016). Die im Projekt durchgefiihrte Bestandsanalyse und die Potenzialabschat-
zungen zur Steigerung der Faulgasproduktion und -verwertung zeigen deutlich, dass
bei Faulungsanlagen in RLP erhebliche Optimierungspotenziale vorhanden sind. Das
groRte Potenzial liegt mit 8,6 GWh,/a bei der Ausnutzung der freien Faulraumkapazi-
taten vor. Durch Repowering alter KWK-Anlagen koénnte die Stromerzeugung um
6,1 GWh,/a gesteigert werden und eine vollstindige Verwertung des Klargases zur
Stromerzeugung wiurde theoretisch eine Steigerung der Stromerzeugung um
6,6 GWh,/a ermdglichen. Fur die MaRnahmen Anpassung des Schlammalters, Etab-
lierung einer mehrstufigen Faulung, die Nachristung von KWK-Anlagen, die Reduzie-
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rung von Fackelverlusten und die Implementierung einer Kldarschlammdesintegration
oder einer Vorfillung lassen sich Potenziale zwischen 0,5 und 4,4 GWh./a ab-
schatzen.

Darauf aufbauend wurden verfahrenstechnische Umstellungen, Verbesserungen der
Anlagentechnik und Sanierungsmanahmen vorgeschlagen, die theoretisch ermittel-
ten Potenziale nutzbar zu machen. Ziel war es Optimierungsstrategien fur die Faulung
und Faulgasverwertung abzuleiten und aufzuzeigen. Dabei wurden die Auswirkungen
der Abwasserreinigung, Schlammbehandlung und -verwertung sowie die unterschied-
lichen Wechselwirkungen beriicksichtigt. Als Ergebnis wurden Handlungsempfehlun-
gen in Form von insgesamt 13 Checklisten zum Vorgehen bei der Identifizierung von
Optimierungspotenzialen der Faulung und Faulgasverwertung erarbeitet (vgl. Abbil-
dung 7.1).

Abscheide-

leistung in

der
Vorklarung

Prozess-
wasser-
behandlung

Schlamm Gasanfall
alter in der und KWK-Anlage
Belebung verwertung

Faulbehalter
als Wirme
speicher

Warme
management

Desintegration
von USS

Gasspeicher

Ver Flexibilitits
besserung und

der Uss- Speicher
Eindickung konzept
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Faulraum: Verknipfungen

kapazitat

Schlamm
verwertung

Durch
mischung des
Faulbehalters

Verbund-
konzepte

Verfahrens -
umstellung

Abbildung 7.1: Ubersicht und Verkniipfung der entwickelten Checklisten (Knerr et al. 2018).
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Die Adressaten dieser Handlungsempfehlungen sind Kldranlagenbetreiber, Planer und
Entscheidungstrager, die mit Hilfe der Checklisten ein individuelles Konzept zur Opti-
mierung erstellen konnen. Parallel zu dieser grundsatzlichen Betrachtungsweise wur-
de die Anwendung der entwickelten Checklisten an Beispielanlagen durchgefiihrt und
dargestellt.

7.3  Ergebnisse und Wirkungen

Im Projekt konnten die Potenziale bestehender Faulungsanlagen bei der Optimierung
von Verfahrensschritten der Abwasserreinigung, Schlammfaulung und Faulgasver-
wertung verdeutlicht werden. Dazu wurden die Prozessschritte der Abwasserreini-
gung, Schlammbehandlung und -entsorgung zusammen betrachtet, die Abhangigkei-
ten zwischen den Verfahrensstufen aufgezeigt, Optimierungsansatze abgeleitet sowie
Vor- und Nachteile von MaRBnahmen beschrieben.

Im Wesentlichen konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

¢ Die Potenzialabschatzung fur RLP zeigt, dass die Stromproduktion auf den be-
stehenden Faulungsanlagen deutlich gesteigert werden kann.

e Durch die entwickelten Checklisten kdnnen systematisch Ansatzpunkte zur
energetischen und verfahrenstechnischen Optimierung der Abwasserreini-
gung, der Schlammbehandlung und Faulgasverwertung aufgezeigt werden.

e Fir bereits optimierte Anlagen (z.B. nach DWA A-216 (DWA 2015)) bieten die
Checklisten die Moglichkeit, weitere Potenziale zu erkennen, da auch Umstel-
lungen der Verfahrensfiihrung und Ergdnzungen von Aggregaten bericksich-
tigt und vorgeschlagen werden.

¢ Die erzielten Ergebnisse stellen eine gute Grundlage zur Umsetzung einer zu-
kunftsfahigen Gestaltung der Schlammbehandlung und -entsorgung sowie
Faulgasverwertung dar.

8  Fazit und Ausblick

Nach 14 Jahren ,Energieforschung” kann festgehalten werden, dass durch die ge-
wonnenen Erkenntnisse ein vielféltiges Portfolio an Grundlagen, Arbeitshilfen und
Hinweisen flir einen energieeffizienten Betrieb von Kldranlagen erarbeitet wurde. Die
Ergebnisse wurden auf eigenen sowie externen Fachtagungen, Seminaren und Work-
shops der Fachwelt prasentiert und vielfaltig publiziert. Sie tragen mit vielen anderen
Veroffentlichungen und Dokumenten zu diesem Themenkomplex zu einem zuneh-
mend effizienteren Betrieb der Kldranlagen bei.

Die offene Diskussion der Ergebnisse und Verbreitung der gewonnenen Erkenntnisse
war immer Teil der Philosophie des Lehrstuhls. Die Entwicklung auf Kldaranlagen in
Rheinland-Pfalz bezliglich der Umstellung auf Faulung und Erhéhung der Klargaspro-
duktion sowie der Stromerzeugung (vgl. Abbildung 8.1) zeigt, dass die Forschungs-
schwerpunkte dem jeweiligen Trend voraus wichtige Akzente und bendtigte Beitrage
lieferten.
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Der von Theo G. Schmitt und seinem Team eingeschlagene, energiereiche Weg soll in
den kommenden Jahren am Institut Wasser-Infrastruktur-Ressourcen WIR weiterhin
so erfolgreich fortgefiihrt werden und die abwasserwirtschaftliche Praxis weiter ,am
Puls der Zeit” begleiten.
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Abbildung 8.1: Entwicklung der Anzahl an Faulgasproduktion und Stromerzeugung auf Klar-
anlagen in Rheinland-Pfalz (basierend auf Angerbauer und Jung 2018,
erganzt um eigene Angaben).

Erste Schritte hierzu sind geplant bzw. bereits in der Phase der Umsetzung:

e Kombination einer ressourceneffizienten Spurenstoffelimination mit energie-
wendedienlichem Einsatz der Wasserelektrolyse

e Kopplung der Ressourcen Strom-Gas-Warme zur SchlieBung der Ressourcen-
kreislaufe

e Bereitstellung von Flexibilitdat und einer weitergehenden Interaktion von Klar-
anlagen mit dem Energiesektor

Unser groBer Dank gilt den aktuellen und zukiinftigen Mittelgebern, Unterstitzern
und Partnern des Fachgebiets. Dies gilt in besonderem MaRRe dem Ministerium fir
Umwelt, Energie, Erndhrung und Forsten Rheinland-Pfalz fiir die langjdhrige Unter-
stlitzung und vertrauensvolle Zusammenarbeit.

WIR hoffen, auch in Zukunft auf unsere kompetenten Mitstreiter zdhlen zu kénnen.
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Mikroschadstoffe im Sauer-Einzugsgebiet: Losungswege

abseits der klassischen Eliminationsverfahren
Joachim Hansenl; Henning Knerr?2
'FG Siedlungswasserwirtschaft und Wasserbau, Universitit Luxembourg
2Institut Wasser Infrastruktur Ressourcen, TU Kaiserslautern

Kurzfassung: Der vorliegende Beitrag beschreibt erste Ergebnisse des IN-
TERREG-GroRregion-Projektes EmiS(re. Ziel des Projektes ist die Entwick-
lung eines abgestimmten, landeribergreifenden Handlungskonzepts zur
weitergehenden Abwasserreinigung unter Anwendung eines georeferen-
zierten Bilanzierungsmodells und mit innovativen und energieeffizienten
Reinigungsverfahren im Flussgebiet der Sauer (frz. Stre) und in einem ver-
gleichbaren Einzugsgebiet des Saarlandes.

Der Schwerpunkt im Rahmen des Beitrags liegt auf der Beschreibung der
Ergebnisse von Untersuchungen im Labormalstab mit dem Ziel, Mik-
roschadstoffe nachgeschaltet einer kommunalen Klaranlage mit Hilfe von
naturnahen Reinigungsverfahren zu eliminieren. Verwendet werden dabei
bewachsene Bodenfilter, die mit unterschiedlichen Substraten betrieben
werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen auf ein hohes Potenzial zum
Abbau dieser problematischen Stoffe schlieRen.

Key-Words: Mikroschadstoffe, Bilanzierungen, Bodenfilter

1 Einleitung

Mikroschadstoffe stellen im urbanen Wasserkreislauf ein zunehmendes Problem dar.
Als Mikroschadstoffe werden organische Substanzen bezeichnet, die in den Gewas-
sern im Konzentrationsbereich von wenigen Nanogramm- bis Mikrogramm pro Liter
anzutreffen sind. Darunter fallen synthetische Substanzen, wie z. B. Pestizide, Arz-
neimittelwirkstoffe, Lebensmittelzusatzstoffe, Inhaltsstoffe von Kosmetika und Kor-
perpflegemittel, aber auch Stoffe natirlichen Ursprungs, wie z. B. Hormone. Diese
Stoffe gelangen punktuell Uber Anlagen der Siedlungsentwasserung wie bspw. kom-
munale Kldranlagen und Regenentlastungen sowie lber diffuse Eintrdge von land-
wirtschaftlich genutzten Flachen in die Gewasser. Fir viele Mikroschadstoffe stellt
der Eintrag liber das kommunale Abwassersystem den dominanten Eintragspfad dar.

Rechtliche Vorgaben fiir eine Nachristung der kommunalen Klaranlagen mit weiter-
gehenden Reinigungsverfahren auf Basis stoff- oder stoffgruppenspezifischer Anfor-
derungswerte bestehen bisher nicht. Allerdings sind in der EU-Richtlinie 2008/105/EG
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Umweltqualitdtsnormen (UQN) genannt, die als MaRstab fur den geforderten guten
chemischen Zustand der Gewasser dienen sollen.

Vor diesem Hintergrund wird europaweit die Ausristung kommunaler Klaranlagen
mit einer sogenannten 4. Reinigungsstufe diskutiert, wobei derzeit jedes Land seine
eigene 'Mikroschadstoff-Strategie' entwickelt. Als Verfahren zur Elimination von Mik-
roschadstoffen werden die Ozonung oder die Aktivkohleadsorption mit nachgeschal-
teter Filtrationsstufe favorisiert, die jedoch den Energie- bzw. Ressourcenverbrauch
der Klaranlagen deutlich erhéhen. Bei der Auswahl von geeigneten MaRRnahmen spie-
len daher neben der Wirksamkeit insbesondere die damit verbundenen Kosten und
Umweltbelastungen eine wesentliche Rolle.

Diese Auswahlkriterien sind von besonderer Bedeutung fiir kleinere bis mittlere Klar-
anlagen, wie sie haufig in den landlichen Rdumen der Grofregion — v.a. in Teilen von
Rheinland-Pfalz (bspw. Eifel und Hunsriick), dem nérdlichen Saarland und Luxemburg
(Osling) sowie weiten Teilen der Wallonie (z.B. Region der Ardennen und Hohes
Venn) und in Teil von Lothringen (z.B. Gebiet der Vogesen) - zum Einsatz kommen.
FUr Anlagen der GréBenordnung bis 50.000 Einwohnerwerte (EW) fehlen bislang ge-
eignete und erprobte Technologien zum Abbau von Mikroschadstoffen. Diese sollen
im Rahmen des INTEREG- (GroRregion) Projektes EmiSare ,Entwicklung von Strate-
gien zur Reduzierung des Mikroschadstoffeintrags in Gewdsser im deutsch-
luxemburgischen Grenzgebiet’ durch Erprobung auf zwei Referenzanlagen (weiter-)
entwickelt und erprobt werden. Die zur Erprobung vorgesehenen Technologien (be-
wachsene Bodenfilter mit speziellem Aufbau) bieten dariber hinaus die Moglichkeit,
bakteriologische Belastungen (u.a. Fakalkeime) sowie den Eintrag von Nahrstoffen in
die Gewasser zu vermindern. Die Technologien konnen dann — eine erfolgreiche Er-
probung vorausgesetzt — auf einer Vielzahl von Anlagen in der Grofregion eingesetzt
werden.

Als fur die Grofregion reprasentatives Projektgebiet fir die Entwicklung derartiger
Strategien sowie zur Erprobung innovativer und nachhaltiger Technologien zum Um-
gang mit Mikroschadstoffen, wurde das Flusseinzugsgebiet der ,Sauer’ als grenziiber-
schreitendes Gewasser der Lander Belgien, Deutschland und Luxembourg ausge-
wabhlt.

Die Sauer (franz. Sdre) entspringt im Stidosten von Belgien und weist eine Lange von
insgesamt 173 km auf. Mit einem Einzugsgebiet von 4.259 km? und einem mittleren
Abfluss von 54 m®/s ist die Sauer das gréRte linke Nebengewssser der Mosel. Auf ca.
50 km bildet die Sauer die deutsch-luxemburgische Grenze, bis sie bei Wasserbillig in
die Mosel mindet. Die Sauer bildet auf ihrer gesamten Fliepstrecke die Vorflut fiir
zahlreiche Einleitungen aus Regenentlastungen und Kldranlagen, die neben sauer-
stoffzehrenden Stoffen und Nahrstoffen wir Stickstoff und Phosphor auch zahlreiche
Mikroschadstoffe einleiten; daneben erfolgt ein diffuser Eintrag unterschiedlichster
Belastungen, insbesondere aus der Landwirtschaft. Eine weitere besondere Proble-
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matik stellt der Eintrag von Fakalbakterien durch eingeleitetes Abwasser dar; dies hat
dazu gefiihrt, dass in der urspriinglich als Badegewdsser ausgewiesenen Sauer seit
2011 das Baden (nach luxemburgischer Rechtsprechung) offiziell verboten ist (Knerr
et al. 2018).

Erste Ergebnisse des Projektes, das von Partnern aus Hochschulen (Technische Uni-
versitat Kaiserslautern, Universitat Luxemburg), Verwaltung (MUEEF RLP, AGE) und
von Betreibern (SIDEN, SIDEST, EVS) im Auftrag der EU durchgefiihrt wird, werden im
nachfolgenden Beitrag vorgestellt. Schwerpunkt ist hierbei die Vorstellung der ersten
Versuchsergebnisse der bewachsenen Bodenfilter.

2 Bisherige Ergebnisse
2.1 Situationsanalyse

2.1.1 Ausgangssituation/ Belastungslage

Um einen ersten Uberblick {iber die Belastungssituation im Flussgebiet der Sauer zu
erhalten, wurden Daten der behordlichen Gewasserliberwachung zusammengestellt
und bewertet. Dartiber hinaus wurden Daten Uber die Gewasser, die Siedlungsstruk-
tur und siedlungswasserwirtschaftliche Infrastruktur im Bilanzraum erhoben und geo-
referenziert abgebildet. Ein Uberblick des Einzugsgebietes sowie die rdumliche Vertei-
lung der Klaranlagen gibt Abbildung 1.

Das Einzugsgebiet der Sauer ist stark landlich gepragt mit etwa 70-80 % Griinflachen
und landwirtschaftlich genutzten Flachen. Die Bevolkerungsdichte zeigt regional eine
sehr unterschiedliche Verteilung: von mehr als 700 Einwohnern je km? (Kanton Lu-
xemburg) bis hin zu sehr diinn besiedelten Gebieten mit weniger als 60 Einwohnern
je km? (Landkreis Bitburg-Priim, Rheinland-Pfalz). Diese Struktur spiegelt sich auch in
der Organisation der Abwasserbeseitigung wider, die durch eine Vielzahl kleiner Klar-
anlagen charakterisiert ist. Die Klaranlagen mit der AusbaugréRe bis 10.000 EW stel-
len dabei etwa 99 % der Anlagenanzahl (280), weisen jedoch nur 26 % der Ausbauka-
pazitat von rd. 1,1 Mio. EW auf.

Die behordliche Gewdsserliberwachung der Sauer und ihrer Nebengewasser erfolgt
durch Messungen an vier Uberblicksmessstellen und iiber 80 operativen Messstellen.
Infolgedessen liegen eine Vielzahl von Analysen zu Mikroschadstoffen im Bilanzraum
vor. Insbesondere die in Europa derzeit wasserrechtlich nicht geregelten Arzneimit-
telwirkstoffe werden dabei allerdings landerspezifisch nach unterschiedlichen Strate-
gien erhoben.
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Ein Beispiel hierfur stellt der Wirkstoff Carbamazepin (CBZ) dar, welcher in der Medi-
zin zur Behandlung von Epilepsien und bipolaren Storungen eingesetzt wird. CBZ wird
in Klaranlagen und in der Umwelt nicht bzw. schlecht abgebaut und daher in Um-
weltuntersuchung haufig als Indikator fiir Schmutzwassereinleitungen herangezogen
(LAWA 2016, Knerr et al. 2015, Abbelgen und Siegrist 2012). In den Jahren 2012 -
2017 wurde CBZ an 52 Messstellen in Luxemburg, Deutschland und Frankreich im
Rahmen der behérdlichen Gewasseriiberwachung im Flussgebiet der Sauer analy-
siert. Insgesamt stehen 1.174 Analyseergebnisse zur Verfligung. Dennoch kann keine
flichendeckende Darstellung der Belastungssituation bzgl. CBZ erfolgen. So wird CBZ
in Rheinland-Pfalz ausschlieRlich an der Uberblicksmessstelle ,Sauer-Miindung” ana-
lysiert, wodurch keine separate Bewertung der Emissionen aus Rheinland-Pfalz még-
lich ist. In Luxemburg wurde CBZ dagegen an den beiden Uberblicksmessstellen (Et-
telbruck und Erpeldange) und zusatzlich an 48 operativen Messstellen, die alternie-
rend beprobt werden, erhoben. Allerdings sind die Bestimmungsgrenzen der ange-
wendeten Untersuchungsmethoden haufig nicht auf den zu erwartenden Konzentra-
tionsbereich abgestimmt. So werden die untersuchten Arzneimittel in Haupt- und
Nebengewassern in der Regel mit der gleichen Bestimmungsgrenze analysiert. Als
Folge kénnen selbst auch persistente Arzneimittel im Rahmen der behordlichen Ge-
wadsseriberwachung haufig nicht quantitativ nachgewiesen werden. CBZ bspw. konn-
te lediglich mit einer Haufigkeit von 47 % oberhalb der Bestimmungsgrenze analysiert
werden (Knerr et al. 2018).

Auch variieren die untersuchten Substanzen in Abhangigkeit vom analysierenden
Land. In Rheinland-Pfalz werden bspw. 19 Arzneimittelwirkstoffe und Diagnostika
regelmaRig im Rahmen der Gewdsseriberwachung analysiert. In Luxemburg sind es
lediglich vier, wobei nur das Schmerzmittel Diclofenac und das Antiepileptikum
Carbamazepin gleichzeitig bestimmt werden (Knerr et al. 2018).

2.1.2 Emissions-/Immissionsmodell

Infolge der beschrieben Ausgangssituation ist die Belastungslage im grenziberschrei-
tenden Flussgebiet der Sauer weitgehend unbekannt. Die Durchfiihrung einer fla-
chendeckenden Messkampagne mit addquaten Bestimmungsgrenzen ware enorm
zeit- und kostenintensiv. Im Rahmen des Projektes wurde daher ein Emissions-
/Immissionsmodells entwickelt, anhand dessen der Eintrag und der Verbleib von
schmutzwasserbiirtigen Mikroschadstoffen unter Bericksichtigung von Transformati-
onsprozessen bei der Verbreitung und in den Gewassern fir verschiedene Abflusssi-
tuationen statisch bilanziert werden kann. Die Ergebnisse der Berechnungen wurden
mit Gewdssermessungen, die im Rahmen des Projektes im Teileinzugsgebiet des Gay-
bachs erhoben wurden und mit Ergebnissen aus dem Projekt ,,Mikro_N“ (Schmitt et
al. 2016) verglichen (Knerr et al. 2018). Sie zeigen eine gute Ubereinstimmung, auch
bezuglich der rdumlichen Verteilung der Belastungssituation fiir eine Vielzahl der un-
tersuchten Substanzen.



198 Siedlungswasserwirtschaft ‘from K'Town to KOSMOS*
TU Kaiserslautern, Februar 2019

2.2  Laborversuche zum Einsatz Naturnaher Verfahren

2.2.1 Bewachsene Bodenfilter zur Elimination von Mikroschadstoffen

Bewachsene (bepflanzte) Bodenfilter werden seit mehreren Jahrzehnten als effiziente
und wirtschaftliche Alternative zu den klassischen Verfahren der kommunalen Ab-
wasserbehandlung, wie bspw. das Belebungsverfahren, vorwiegend zum Abbau von
Kohlenstoffverbindungen (BSB und CSB), zur Stickstoff- sowie zur Phosphoreliminati-
on eingesetzt (Dordio, Carvalho 2013). Daneben finden Bodenfilter auch zur weiter-
gehenden Reinigung von Mischwasser, angeordnet hinter Regenentlastungsanlagen,
Anwendung (Dittmer 2006, Wozniak 2008). In der Regel werden die Bodenfilter mit
einem Festbett aus grob sandigem Material gefillt und sind mit Schilf oder Sumpf-
pflanzen bewachsen. Die Zufuhr des Abwasser erfolgt oberirdisch, die Durchstromung
vertikal oder horizontal mit feststofffreiem Abwasser.

Die Reinigungsvorgange sind sehr komplex und ein Zusammenspiel unterschiedlichs-
ter Prozesse wie bspw. Adsorption, bakterieller Abbau, Photodegradation (Abbau
unter dem Einfluss von UV-Licht), Phytodegradation (Aufnahme bzw. Abbau durch die
Pflanzen) sowie enzymatische Vorgange.

Seit einigen Jahren werden bewachsene Bodenfilter, dann meist mit speziellen Subs-
traten, auch zum gezielten Abbau von Mikroschadstoffen eingesetzt. Durchgefiihrte
Untersuchungen werden bspw. in Janzen et al. (2009), Bester und Schéafer (2009) so-
wie Verlicchi und Zambello (2014) beschrieben. Ein interessanter Ansatz zum geziel-
ten Einsatz von Bodenfiltern mit speziellen Substraten findet sich bei einem von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Projekt (Dobner, Siol 2013), bei dem
Pflanzenkohle als Substratbeimischung dem Bodenfilter zugegeben wurde. Die hier-
bei erzielten, sehr positiven Ergebnisse waren Anlass, die Grundidee im Rahmen des
hier beschriebenen Projektes EmiSure aufzugreifen und zielgerichtet weiterzuentwi-
ckeln. Schwerpunkt der Untersuchungen ist hierbei die weitergehende Elimination
von ausgewahlten Mikroschadstoffen nach der konventionellen Reinigung in einer
kommunalen Klaranlage, als alternative Lésung zum Einsatz von Ozon oder Aktivkoh-
le.

2.2.2 Versuchskonzeption

In einem ersten Arbeitsschritt werden dabei im abwassertechnischen Labor der Uni-
versitat Luxembourg Untersuchungen unter Verwendung von Lysimetern durchge-
fiihrt. Ziel der Untersuchungen ist hierbei vor allem, das geeignetste Substrat fir die
geplanten groftechnischen Untersuchungen zu finden sowie erste Erkenntnisse zu
einer moglichen Dimensionierung abzuleiten. Die Lysimeter werden mit unterschied-
lichen Bodensubstraten befiillt und mit synthetischem Abwasser, welches unter-
schiedliche Konzentrationen an Mikroschadstoffen aufweist, beschickt. Neben der
Wirksamkeit der Bodenfilter bezuglich des Abbaus von ausgewahlten Mikroschad-



Joachim Hansen; Henning Knerr 199
Mikroschadstoffe im Sauer-Einzugsgebiet: Losungswege abseits der klassischen Eliminationsverfahren

stoffen wird hierbei auch das Abbaupotenzial der fiir die Sauer ebenfalls relevanten
Parameter ,Keimbelastung’ und ,Phosphor’ untersucht.

Der Versuchsaufbau besteht aus sechs Plexiglasbehaltern (Europlex, Belgien) mit je-
weils einem Durchmesser von 29 ¢cm und einer Hohe von 115 cm. Die Behélter sind
befllt, von unten nach oben, mit einer 10 cm starken Kiesschicht (5 cm Grobkies mit
4-8 mm, 5 cm Feinkies mit 2-8mm) sowie einer Schicht aus 90 cm spezifischem Sub-
strat (vgl. Abbildung 2).

Substrate

%Q:_ Drainage
gravel layer *

]

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Versuchslysimeters

Jedes Lysimeter ist mit aus anderen Versuchen bewdhrten Pflanzen bepflanzt; im Ein-
zelnen Phragmites australis sowie Iris pseudacorusm, um die Vorteile von lang- und
kurzwurzligen Pflanzen zu kombinieren.

Ein Hauptziel der Laboruntersuchungen ist die Auswahl der geeigneten Bodensub-
strate; daher werden im Rahmen der Versuche zum Mikroschadstoffabbau unter-
schiedliche Substrate erprobt; die Auswahl der Substrate erfolgte in Anlehung an die
Publikation von Dordio, Carvalho 2013). Im Einzelnen handelt es sich hierbei um Bio-
kohle (produziert von Palaterra, Deutschland) und Zeolithe (Zeobon, Deutschland).
Diese ,Zuschlagstoffe’ werden mit Sand gemischt (Liapor, Deutschland). Die Zusam-
mensetzung der Substrate der sechs Lysimeter sieht folgendermallen aus: Lysimeter
(Column) A: 100% Sand, Lysimeter B: 30% Biokohle + Sand, Lysimeter C: 15% Biokohle
+ Sand, Lysimeter D: 15% durch Fermentation aktivierte Biokohle, Lysimeter E: 15%
Zeolithe + Sand, Lysimeter F: 30% Zeolithe + Sand.

Die Lysimeter werden von oben mit jeweils der gleichen Menge an synthetischem
Abwasser beschickt, so dass sich gleiche Betriebsparameter hinsichtlich der Durch-
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flusszeit sowie der hydraulischen Beschickung einstellen. Die hydraulische Beschi-
ckung (HLR: Hydraulic Loading Rate)) betrigt dabei 100L/(m*d); die Verteilung dieser
Abwassermenge auf die Lysimeter erfolgt 3 mal pro Tag liber einen Zeitraum von je
30 Minuten. Um die Photodegradation zu stimulieren wurden UV-Lampen Uber den
Lysimetern installiert (Megaman LED), die 8 Stunden pro Tag aktiviert sind. Der Ver-
suchsaufbau ist der nachfolgenden Abbildung 3 zu entnehmen.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau und Foto der Bodenfilter-Versuchsanlage
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Das verwendete synthetische Abwasser entspricht dem Ablauf einer reprasentativen,
mittelgroBen kommunalen Klaranlage mit einer CSB-Konzentration von 60 mg/I, einer
Gesamtstickstoff (TN)-Konzentration von 15 mg/| bei einer Nitratkonzentration von 5
mg/| sowie einer Phosphor-(P) Konzentration von 7 mg/l. Das synthetische Abwasser
wird bei einer Temperatur von 4EC in einem 225I-Speicherbehélter vorgehalten.

Fiir die Untersuchungen zum Mikroschadstoffabbau werden nach dem Einfahren der
Anlage dem synthetischen Abwasser gezielt Xenobiotika zugegeben (Lieferant: Tech-
Lab, Frankreich).

2.2.3 Untersuchte Substanzen

Die Auflistung der untersuchten Mikroschadstoffe findet sich in Tabelle 1; die Aus-
wahl erfolgte dabei in enger Abstimmung aller Projektpartner nach den folgenden
Kriterien: hochste verkaufte Mengen (im Fall der Pharmazeutika), héchste Okotoxizi-
tat, gesetzliche Anforderungen bzw. unter Beobachtung sowie besondere Relevanz
fir das Untersuchungsgewasser Sauer.

Tabelle 1: Auflistung der getesteten Substanzen
Group Substance CAS number Use Cheicel
formula Molar Mass
g/mol
Atenolol 29122-68-7 Beta Blocker Cy4H,N,05 266.3
Bezafibrate 41859-67-0 Lipid regulator Cy9H50CINO, 361.8
Carbamazepine 298-46-4 Psychiatricdrug CysHiN,0 236.3
Clarythromycin 81103-11-9 Antibiotic C3sHesNO33 748.0
Ciprofloxacin 85721-33-1 Antibiotic Cy/HigFN;05 3313
Cyclophosphamide 50-18-0 Cytostatic C,HysCl,N,0,P 261.0
Diclofenac 15307-86-5 Anti inflammatory Cy4HyCILNO, 296.1
Rlagpeceticals Erithromycin 114-07-8 Antibiotic CyHgNOy; 733.9
Ketoprofen 22071-15-4 Anti inflammatory CygH1403 2543
Lidocaine 137-58-6 Anesthetic Cy4H,N,0 2343
Metoprolol 51384-51-1 Beta Blocker CysHysNO; 267.4
Propanolol 525-66-6 Beta Blocker CygHyNO, 259.3
N-acetyl sulfamethoxazole 21312-10-7 Metabolite of Sulfamethoxazole Cy,H13N30,S 2953
Sulfamethoxazole 723-46-6 Antibiotic CyoH13N30;5S 2533
Carbendazim 10605-21-7 Fungicide CyHgN30, 191.2
Deet 134-62-3 Insect repellent Cy,Hy;;NO 191.3
Diuron 330-54-1 Herbicide CyHy0CIoN,0 233.1
Isoproturon 34123-59-6 Herbicide Cy,HigN,0 206.3
Pesticides/Herbicides etc{terbytryn 886-50-0 Herbicide CioHoNsS 2414
Mecoprop 7085-19-0 Herbicide CyoHyiCIO; 2146
Tolyltriazole 29385-43-1 Fertilizer C;H;N; 133.2
Glyphosate 1071-83-6 Herbicide C3H8NOSP 169.0
AMPA (Ami hy icacid ){1066-51-9 Primary degradation product of Glyphosate CH:NO,P 111.0
T — Perfluorooctanesulfonic acid (PFOS)  |1763-23-1 Surfactant CgHF,,0,S 500.0
Perfluorooctanoic acid (PFOA) 335-67-1 Surfactant CgHF 150, 414.0
Corrosion inhibitor Benzotriazole 95-14-7 Corrosion inhibitor/Antiviral CgHsN3 119.1
Flame retardant Tris(2-chloroisopropyl 13674-84-5 Flame retardant CgH,,Cl30,4P 285.5
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Zulaufproben aus dem Speichertank wurden 1mal pro Woche gezogen, um die ge-
winschten Konzentrationen zu verifizieren; Ablaufproben aus den Lysimetern wur-
den ebenfalls 1x pro Woche als 24 h-Mischprobe gezogen. Neben den Mikroschad-
stoffen wurden auch Standardparamter wie der Sauerstoffgehalt in unterschiedlichen
Hohen der Lysimeter kontinuierlich gemessen (nicht-invasive Messung; PreSens,
Deutschland); daneben wurden Parameter wie CSB, TN, P sowie die Stickstofffraktio-
nen mithilfe von Hach Lange Testkiivetten bestimmt. Der pH-Wert, das Redox-
Potenzial sowie die Leitfahigkeit wurden ebenfalls kontinuierlich ermittelt (WTW,
Deutschland). Die Analyse der Mikroschadstoffe erfolgte extern (LIST, Luxembourg).

2.2.4 Erste Versuchsergebnisse - Makroschadstoffe

Der Schwerpunkt der ersten Versuchsphase lag — nach dem Einfahren der Anlage und
dem Erreichen des Steady-State - auf dem Abbau der ,Makroschadstoffe’ CSB, Stick-
stoff und Phosphor. Auf den Abbau der Mikroschadstoffe wird im Rahmen von weite-
ren Publikationen eingegangen. Die Elimination der Makroschadstoffe ist tiber eine
Versuchsphase von 260 d in den Abbildungen 4 bis 6 dargestellt.

Die Eliminationsrate fiir den CSB (Abbildung 4) liegt von Anfang an bei rund 90%; zwi-
schen den Versuchstagen 10 und 126 sogar bei rund 95%. Danach kommt es fir die
Dauer von ca. 30 Versuchstagen zu einem leichten ,Einbruch’ der Eliminationsrate,
die aber immer noch bei tiber 80% liegt. Nach dem Tag 168 steigt die Eliminationsrate
dann wieder auf deutlich mehr als 90% an. Im ersten Zeitraum der Untersuchungen
durfte vor allem die Sorption, also die Anlagerung der Stoffe an den Bodenkérper, fiir
die sehr hohe Eliminationsleistung verantwortlich sein. Die Sorption ldsst dann leicht
nach (Tage 133 — 168), wahrend gleichzeitig der bakterielle Abbau mit der Zeit inten-
siver wird und sich somit mit dem Tag 196 wieder eine sehr hohe Eliminationsrate
einstellt. Erwdhnenswert ist hierbei, dass sich wahrend der gesamten Versuchsphase
CSB-Konzentrationen < 10mg/I einstellen. Gravierende Unterschiede zwischen den
einzelnen Substraten (Column A — F) zeigen sich fir den Abbau des organischen Koh-
lenstoffs (hier: CSB) nicht.
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Abbildung 4: Eliminationsraten fiir den Chemischen Sauerstoffbedarf CSB

Die Eliminationsrate fur den Gesamtstickstoff TN (Abbildung 5) liegt zu Beginn der
Versuche bei rund 80%, steigert sich dann bis zum Versuchstag 45 auf Werte zwi-
schen 85 und 90%, wobei zwischen den verwendeten Substraten keine gravierenden
Unterschiede zu erkennen sind. Nach dem Tag 45 kommt es dann zu einem gravie-
renden Einbruch der Eliminationsrate (Tage 112 — 260), wobei hier die Eliminations-
leistung zwischen <10% und 40% schwankt. Auffallig ist hierbei, dass der Einbruch
nahezu zeitgleich mit dem Beginn der Zudosierung der Mikroschadstoffe (Tag 112)
erfolgt.

Die Umsetzung von Ammoniumstickstoff zu Nitrat ist seit Erreichen des Steady state
nahezu vollstandig. In den oberen Zonen der Filter ist Sauerstoff vorhanden, der dann
nach unten hin abgebaut wird. Die anoxische Zone ist jedoch sehr klein, so dass kein
vollstandiger Abbau des Nitrats Uber Denitrifikation stattfinden kann, zudem findet
sich in diesen unteren Zonen auch nur ein sehr geringer Gehalt an abbaubarem Koh-
lenstoff. Die hochste Eliminationsleistung weist der Lysimeter mit 30% Biokohle auf,
gefolgt von dem Lysimeter mit aktivierter Biokohle.
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Abbildung 5: Eliminationsraten fiir den Gesamtstickstoff

Bei der Phosphorelimination (Abbildung 6) zeigen sich erhebliche Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Subtraten: die hochste Eliminationsleistung mit durchweg > 90%
weist der Sand auf, der Beimischungen von Eisen enthalt und somit zur Phosphorfal-
lung im Bodenkdrper beitragt. Eine ebenfalls sehr gute Eliminationsleistung weisen
die Lysimeter mit Zeolith (15 und 30% Beimischung) auf, deren Eliminationsleistung
nahezu auf dem gleichen Niveau wie beim reinen Sand-Lysimeter liegt. Die Lysimeter
mit der aktivierten Biokohle weisen stark schwankende Eliminationsgrade im Bereich
von 5 bis 85% auf, wobei der Lysimeter mit dem hoheren Anteil an aktivierter Bio-
kohle (30%) deutlich schlechter abschneidet (Eliminationsleistung zwischen 5 und ca.
45%) als der Lysimeter mit einem 15% Anteil an aktivierter Biokohle (Eliminationsgra-
de zwischen ca. 50 und 85%). Der Lysimeter mit 30% Biokohle weist mit Abstand die
schlechteste Phosphorelimination auf: wahrend an den ersten Versuchstage 3 und 10
noch eine deutliche Elimination festzustellen war (Eliminationsgrade 70 und 40%), so
kommt es in den Tagen 21 bis 161 sogar zu einer ,negativen Eliminationsleistung’,
bedingt durch eine Riicklésung von Phosphor aus dem Substrat. Diese Erscheinung
klingt ab dem Tag 196 ab, von da ab sind wieder positive Eliminationsraten von bis zu
30% festzustellen. Die aktivierte Biokohle weist diesen Effekt nicht auf, da hier durch
die vorherige Fermentation ("Aktivierungsprozess’) der Phosphor von den anaeroben
Bakterien genutzt wird.
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Abbildung 6: Eliminationsraten fiir den Gesamtphosphor

Zusammenfassend ist festzustellen, dass

die verwendeten Bodenfilter einen sehr guten CSB-Abbau (fur alle Substrate)
mit CSB-Ablaufkonzentrationen < 10 mg/| aufweisen. Den wesentlichen Ab-
bauprozess stellt hierbei zundchst die Adsorption an das Substrat dar, mit zu-
nehmender Versuchsdauer scheint der bakterielle Abbau eine starkere Rele-
vanz zu besitzen.

mit einem entsprechenden Substrat ein sehr weitgehender Phosphorabbau
mit niedrigen Ablaufkonzentrationen (< 0,5 mg/l) erzielt werden kann. Insbe-
sondere die Reaktoren mit hohem Sandanteil weisen hierbei — vermutlich be-
dingt durch im Bodenkorper ablaufende Fallungsreaktionen — einen hohen
Abbaugrad auf.

es nach anfanglich sehr guter Stickstoffelimination mit zunehmender Ver-
suchsdauer zu einem deutlichen Einbruch der Eliminationsrate (u.a. durch
Nachlassen der Sorptionsleistung) kommt. Die Nitrifikationsleistung ist Gber
die gesamte Versuchsdauer sehr hoch.
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2.2.5 Erste Versuchsergebnisse — Mikroschadstoffe

Abbildung 7 zeigt erste Ergebnisse der Untersuchungen an den Labor-Bodenfiltern
mit zugespikten Mikroschadstoffen. Die Ergebnisse sind als Boxplot mit maximaler
und minimaler Eliminationsrate, 25% und 75%-Unterschreitungshaufigkeit sowie dem
Median der Eliminationsrate dargestellt. Dargestellt ist die mittlere Elimination Gber
alle untersuchten Mikroschadstoffe nach Tabelle 1.
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Abbildung 7: Eliminationsraten fir die untersuchten Mikroschadstoffe

Auffallend ist, dass der Median der Eliminationsrate bei allen untersuchten Substra-
ten deutlich héher als 95% liegt, die zugefiihrten Mikroschadstoffe somit (bis auf we-
nige Ausnahmen) nahezu vollstindig iber die im Bodenkorper ablaufenden Mecha-
nismen entfernt werden. Die stabilsten Ergebnisse zeigen die Reaktoren A (Sand), C
(Sand mit 15% aktivierter Biokohle), D (Sand mit 30% aktivierter Biokohle) sowie E
(Sand mit 15% Zeolith). Deutlich am schwachsten performt der Reaktor B, der mit
klassischer Biokohle (30% Beimischung) und Sand gefiillt ist. Hier liegt die Spannweite
der Eliminationsraten mit minimal 55% bis maximal 99% am hdochsten. Im Vergleich
dazu weist bspw. Reaktor E nur eine Spannweite zwischen ca. 90 und 99% auf, baut
somit weitaus stabiler die im Ablauf der konventionellen Kldaranlage enthaltenen Mik-
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roschadstoffe ab. Insgesamt zeigen die verwendeten Substrate ein sehr gutes Abbau-
verhalten, das in weitergehenden Untersuchungen — u.a. auch unter Praxisbedingun-
gen auf zwei realen Kldranlagen — noch detaillierter untersucht werden soll.

Auf detaillierte Ergebnisse bzgl. der Einzelstoffe soll in weiteren Publikationen einge-
gangen werden.

3 Fazit und weitere Vorgehensweise

Insgesamt erscheinen nach den bislang durchgefiihrten Untersuchungen die erprob-
ten Bodenfilter mit den unterschiedlichen verwendeten Subtraten ein hohes Potenti-
al zur weitergehenden Reinigung von vorgereinigtem kommunalem Abwasser — so-
wohl hinsichtlich der untersuchten Makroschadstoffe CSB und Phosphor als auch
bzgl. eines GroRteils der ausgewdahlten Mikroschadstoffe — auf. Die orientierenden
Laborversuche lassen jedoch noch zahlreiche Fragen offen, die im Rahmen von sich
anschlieRenden halb- und groBtechnischen Untersuchungen geklart werden sollen;
parallel finden im LabormaRBstab weitergehende Untersuchungen mit einem Schwer-
punkt auf der Elimination der Mikroschadstoffe statt.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Laborversuche werden Untersuchungen im
‘Containermafstab’ auf Referenzanlagen durchgefiihrt. Auf zwei reprasentativen
Klaranlagen im Sauer-Einzugsgebiet (Kldaranlage Echternach mit rund 20.000 ange-
schlossenen Einwohnerwerten und der Kliranlage Reisdorf/Wallendorf mit ca. 4.300
angeschlossenen Einwohnerwerten) wurden hierzu im ersten Schritt Daten als Grund-
lage fiir die weiteren Untersuchungen erhoben (Betriebsparameter wie Aufenthalts-
zeiten, Schlammalter etc. aber auch Abbauleistung fir relevante Stoffe; u.a. auch
ausgewdhlte Mikroschadstoffe). Bei beiden Klaranlagen handelt es sich um sogenann-
te ,Internationale Klaranlagen’, die sowohl von luxemburgischen als auch von deut-
schen Kommunen Abwasser verarbeiten. Die Anlagen sind von ihrer Charakteristik
her reprasentativ fiir zahlreiche Anlagen in der Gropregion, so dass eine hohe Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet erscheint.

Parallel zu den Untersuchungen an den Bodenfiltern erfolgt der Aufbau des georefe-
renzierten Bilanzierungsmodells fir das gesamte Gewassersystem der Sauer. Zudem
werden ergdnzende Messungen an ausgewahlten Kldaranlagen und in der Sauer und
deren Nebengewassern durchgefiihrt, um die Datenlage der Mikroschadstoffbelas-
tung in Bilanzraum zu verbessern sowie das Modell zu validieren bzw. kalibrieren.
Anschliefend wird die Belastungssituation der FlieRgewasser im Einzugsgebiet der
Sauer anhand einer Bilanz Uberpruft. Unter Berlicksichtigung der Erkenntnisse der
Labor- und halbtechnischen Untersuchungen auf den Referenzanlagen werden an-
schlieBend anhand von Szenarien die Wirksamkeit von verschiedenen MalRnahmen
zur Reduzierung der Eintrage von Mikroschadstoffen analysiert und im Vergleich zum
Ist-Zustand bewertet.
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Kurzfassung: Zur strategischen MaBnahmenplanung zum Umgang mit Mik-
roschadstoffen aus der Abwasserentsorgung wird in Rheinland-Pfalz ein
georeferenziertes Stoffflussmodell angewendet. Einzelsubstanzen kdénnen
so hinsichtlich ihrer Eintragspfade und Verbreitung in Oberflachengewas-
sern flachendeckend untersucht und bewertet werden. Um zielfiihrende
MaRnahmen und optimierte Strategien zur Mikroschadstoffelimination
aus der Abwasserentsorgung vorschlagen zu kénnen, wurde ein abgestuf-
tes Vorgehen entwickelt, welches sowohl emissions- als immissionsorien-
tierte Betrachtungen in unterschiedlichen Detaillierungsgraden beinhaltet.
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1 Einleitung

Ziel der europdischen Umweltpolitik im Wasserbereich ist es, Stoffeintrage in die Ge-
wasser zu reduzieren oder fir bestimmte Substanzen ganz zu verhindern. Die Grund-
lage hierzu wurde im Jahr 2000 mit der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) gelegt.
Die Kernziele der WRRL stellen das Erreichen eines guten 6kologischen sowie chemi-
schen Zustands der europdischen Oberflachenwasserkérper dar (EU 2000). Durch die
Neufassung des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG 2009) und der Oberflachengewas-
serverordnung (OGewV 2016) wurden die Ziele der WRRL auf bundesdeutsche Ebene
Ubernommen.

Ein Uberwiegender Teil der deutschen Oberflaichengewdsser erfiillt derzeit nicht die
Anforderungen an einen guten Zustand im Sinne der WRRL (UBA 2017). In diesem
Zusammenhang riicken zunehmend mit Mikroschadstoffen belastete Oberflachen-
gewasser in den Fokus des Interesses. Als Mikroschadstoffe werden organische Sub-
stanzen bezeichnet, die in den Gewadssern im Konzentrationsbereich von wenigen
Nano- bis Mikrogramm pro Liter anzutreffen sind. Darunter fallen synthetische Sub-
stanzen, wie z. B. Arzneimittelwirkstoffe, Inhaltsstoffe von Korperpflegemittel, Pesti-
zide und Biozide aber auch Stoffe natiirlichen Ursprungs, wie z. B. Hormone. Diese
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Stoffe gelangen punktuell Gber Anlagen der Siedlungsentwdsserung und tber diffuse
Eintrdge in die Gewdsser.

Flr viele Mikroschadstoffe stellt der Ablauf kommunaler Kldranlagen der dominante
Eintragspfad in Oberflichengewésser dar (Bode 2010, UBA 2016). Insbesondere pola-
re und persistente Substanzen gelangen so in die Gewasser. Von besonderer Bedeu-
tung sind zudem Eintrdge aus Regen- und Mischwassereinleitungen (Welker 2007,
Luo et al. 2014, Lanauy et al. 2016), aus denen Mikroschadstoffe i. d. R. unbehandelt
eingeleitet werden.

Als Folge liegen einige Stoffe in den Gewadssern bereits in Konzentrationen vor, die
Effekte auf das Okosystem ausiiben kénnen (UBA 2017). Durch die Interaktion Ober-
flaichenwasser und Grundwasser, insbesondere aber durch die Interaktion Boden und
Grundwasser wird auch das Grundwasser durch Mikroschadstoffe in seiner Qualitat
beeinflusst, wodurch einige Substanzen heute noch nachgewiesen werden kénnen,
obwohl ihre Anwendung bereits vor Jahren verboten wurde (Lorey 2015).

Inwieweit von den nachgewiesenen Mikroschadstoffen eine Gefahrdung fur die aqua-
tische Umwelt oder fir die menschliche Gesundheit abgeleitet werden kann, kann
derzeit nicht fiir jede Substanz, insbesondere aber nicht fiir Substanzgemische be-
antwortet werden. Negative Auswirkungen kénnen allerdings auch nicht ausgeschlos-
sen werden (Mersmann 2003, Lorey 2015).

Zur Reduktion und Vermeidung der relevanten Emissionen kénnen neben Minde-
rungsmallnahmen an den Quellen und in der Anwendung auch nachgeschaltete
technische MaRnahmen auf kommunalen Kldranlagen ergriffen werden (Schmitt,
Knerr 2015, BMUB/UBA 2017). Aufgrund der Stoffvielfalt und der unterschiedlichen
Eintragspfade sind die Abschatzung der Gesamtemissionen an Mikroschadstoffen und
eine flachendeckende Bewertung der Gewadsserbelastung fiir groRere Gewadssersys-
teme allein durch Monitoringprogramme nicht praktikabel.

Rechtliche Vorgaben fiir eine Nachristung der kommunalen Klaranlagen mit weiter-
gehenden Reinigungsverfahren auf Basis stoff- oder stoffgruppenspezifischer Anfor-
derungswerte bestehen bisher nicht. Allerdings sind in der EU-Richtlinie 2013/39/EU
(EU 2013) fur 45 Stoffe Umweltqualitatsnormen (UQN) genannt, die als MaRstab fiir
den geforderten guten chemischen Zustand der Gewasser dienen sollen. Mit der No-
vellierung der Oberflachengewésserverordnung (OGewV 2016) im Jahr 2016, wurde
die UQN-Richtlinie in deutsches Recht umgesetzt. Allerdings werden mit den Stoffen
der OGewV (2016) bislang nicht alle relevanten Mikroschadstoffe beriicksichtigt. Arz-
neimittelwirkstoffe sind nach wie vor nicht enthalten. Einige Arzneimittelwirkstoffe
werden auf der sogenannten ,Wach List” (EU 2018) gefiihrt und sollen in den néchs-
ten Jahren beobachtet werden. Die Entwicklung einer Strategie zur Reduzierung des
Mikroschadstoffeintrags aus Abwassersystemen in Oberflaichengewdsser erfordert
aber vertiefende Erkenntnisse zum Verbleib auch der bisher gesetzlich nicht geregel-
ten Stoffe.
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In Rheinland-Pfalz wird daher das Stoffflussmodell GREAT-ER (Geo-Referenced Regio-
nal Exposure Assessment Tool for European Rivers) zur Bilanzierung von Mikroschad-
stoffen, beispielhaft fiir das Gewdassersystem der Nahe eingesetzt. Die Stoffflussana-
lyse erlaubt neben der Abbildung der gegenwartigen Situation auch die Untersuchung
von Malnahmen zur Reduzierung der Mikroschadstoffeintrage in FlieBgewdsser
(Knerr et al. 2016, Schmitt et al. 2016, Knerr et al. 2018).

Fur die betrachteten Arzneimittelwirkstoffe Bezafibrat, Diclofenac und Metoprolol
wurden die der urspriinglichen Bewertung zugrunde gelegte immissionsbasierten
Qualitatsziele Gberarbeitet. Die Untersuchungen wurden daher mit den aktualisierten
Qualitatszielen fortgeschrieben. Beispielhaft werden die daraus resultierenden Er-
gebnisse fur Diclofenac dargestellt.

2  Stoffflussmodell

Zur Mikroschadstoffbilanzierung gréRerer Gewassersysteme sowie zur Analyse der
Auswirkung verschiedener MaRnahmen, stehen eine Vielzahl unterschiedlicher
Stoffflussmodelle bzw. Modellansatze zur Verfligung. Diese kdnnen grundsatzlich in
zwei Kategorien eingeteilt werden: Modelle, die keine Abbau- bzw. Verlustprozesse in
den Gewdssern beriicksichtigen, wie z. B. ,MoRE” (Fuchs et al. 2017) oder , Nationa-
les Stoffflussmodell” (Ort et al. 2009), und Modelle, die Abbau- bzw. Verlustprozesse
in den Gewassern einbeziehen, wie z. B. ,GREAT-ER” (Feijtel et al. 1997) oder dessen
U.S. Aquivalent ,PhATE” (Anderson et al. 2004).

Im Rahmen der Projekte ,,Mikro_N“ (Knerr, Schmitt 2015, Knerr et al. 2016, Schmitt
et al. 2016) und ,Mikro-System” (Knerr et al. 2017, Knerr et al. 2018) wird das Mo-
dellsystem GREAT-ER verwendet, welches zur Anwendung in Rheinland-Pfalz adap-
tiert wurde. Den Kern des Systems bildet ein Emissions- und Gewdssermodell, anhand
dessen der Eintrag und der Verbleib von Chemikalien in Oberflachengewassern geo-
referenziert, mit einer raumlichen Auflésung von maximal zwei Kilometern Flusslan-
ge, abgebildet werden kann. Die Bilanzierung bericksichtigt neben punktuellen Ein-
tragen, z. B. Klaranlagenabldufe auch diffuse Eintrage, z. B. Abschwemmungen von
landwirtschaftlich genutzten Flachen (Klasmeier et al. 2011, Kehrein et al. 2014).

Die Stoffeintrage werden im Emissionsmodul als Frachten berechnet und dienen als
Grundlage fiir die Berechnung der Konzentrationen im Gewdssermodul. Die Ermitt-
lung der emittierten Frachten erfolgt mittels stoffspezifischer Substanzdaten, wie
z. B. pro-Kopf-Verbrauchswerte, Ausscheidungsraten und Abbauraten in Klaranlagen.
Das FlieBgewdssernetz wird mit den resultierenden Frachten beaufschlagt und die
Gewadsserbelastung entlang der FlieRstrecke berechnet.

Die Gewasserkonzentrationen (PEC = predicted environmental concentration) wer-
den unter Annahme eines FlieRgleichgewichts mit Massenerhaltung im Gewassermo-
dul berechnet. Die Konzentrationen werden jeweils am Ende eines Gewadsserab-
schnitts aus der Konzentration zu Beginn des Abschnitts zuzliglich der Veranderung



214 Siedlungswasserwirtschaft ‘from K'Town to KOSMOS*
TU Kaiserslautern, Februar 2019

(Abbau, Sedimentation etc.) wahrend des Aufenthalts ermittelt. Die Berechnung der
Gewadsserbelastung kann fiir verschiedene Abflusssituationen erfolgen und stellt fir
den jeweiligen Abfluss eine durchschnittliche Belastung dar (Feijtel et al., 1997,
Matthies et al. 2001, Klasmeier et al. 2011, Kehrein et al. 2014).

Insgesamt wurde im Flussgebiet der Nahe ein Gewassernetz mit einer Flielange von
1.515 km abgebildet, wovon etwa 60 % abwasserbeeinflusst sind. Es wurden alle 104
im Einzugsgebiet gelegenen Klaranlagen mit den zugehdrigen Mischwasserentlastun-
gen und die im Einzugsgebiet gelegenen Krankenhduser, die ihr Schmutzwasser liber
die kommunalen Klaranlagen in die Gewasser einleiten sowie die Flachennutzung im
Einzugsgebiet abgebildet. Vereinfacht wurde die Entwasserung fiir das gesamte Ein-
zugsgebiet im Mischsystem angenommen.

Das der Stoffflussbilanzierung zugrunde liegende FlieRgewassernetz wurde fir einen
mittleren Abfluss (MQ) und einen mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) anhand der
fiir das Gesamteinzugsgebiet verfliigbaren Pegeldaten der Zeitreihe 2007-2012 hydro-
logisch kalibriert.

3  Stoffflussanalyse

Zur strategischen MaRRnahmenplanung werden im Rahmen der Stoffflussanalyse Ein-
zelsubstanzen hinsichtlich ihrer Eintragspfade und Verbreitung in Oberflaichengewas-
sern untersucht. Die grundsatzliche Vorgehensweise basiert dabei auf vier aufeinan-
der aufbauenden Arbeitsschritten. Zentraler Bestandteil und erster Arbeitsschritt ist
die Abbildung und Analyse der gegenwartigen Belastungssituation. Basierend auf den
Ergebnissen der Situationsanalyse werden anschlieBend ,Schwerpunktgewasser”
ausgewabhlt, fur die detaillierte Emissions- und Immissionsbetrachtungen verschiede-
ner MaBnahmen zur Reduzierung des Mikroschadstoffeintrags durchgefiihrt werden.
Die Ableitung von Entwicklungsstrategien und die Priorisierung von MaRRnahmen stel-
len die abschlieBenden Arbeitsschritte dar.

3.1 Flachendeckende Situationsanalyse Mikroschadstoffe

Kennwerte Diclofenac

Diclofenac (DCF) ist ein nichtselektives nichtsteroidales Antiphlogistikum (NSAID =
non-steroidal anti-inflammatory drug) mit antirheumatischer, entzindungshemmen-
der, schmerzlindernder und fiebersenkender Wirkung. Es gehort in Deutschland zu
den meistverkauften Schmerzmitteln mit einem Jahresverbrauch der seit Jahren zwi-
schen 80 und 90 Tonnen/a liegt (Lorey 2015). Etwa 16 % der oral verabreichten Dosis
wird unverandert wieder ausgeschieden (Ort et al. 2009). 5 — 10 % der Substanz wer-
den im menschlichen Korper in Konjugate umgewandelt (UBA 2011), die in der Ab-
wasserreinigung wieder gespalten werden kénnen (Ternes 2001). Etwa 80 % der topi-
schen Anwendungsmengen (Salben etc.) gelangen durch Abspiilung von der Haut ins
Abwasser (Klasmeier et al. 2011). DCF wird vornehmlich im privaten Umfeld verwen-
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det. Der Anteil offentlicher Gesundheitseinrichtungen am Gesamtverbrauch liegt
unter 5 % (Knerr et al. 2016, UBA 2016).

In Kldranlagen wird die Abbauleistung von DCF als moderat und das Adsorptionsver-
halten an Klarschlamm als gering eingeschatzt. Literaturangaben zur Abbaurate rei-
chen von 15 bis 55 % (Klasmeier et al. 2011, Abegglen, Siegrist 2012, LUBW 2014,
Gotz et al. 2015, Rau, Metzger 2017), weswegen DCF europaweit in vielen Oberfla-
chengewadssern in signifikanten Konzentrationen nachgewiesen werden kann. Die
gemessenen Gewadsserkonzentrationen liegen teilweise deutlich liber der Konzentra-
tion, bei der in chronischen Test keine o6kotoxikologische Wirkung auf Organismen
beobachtet wurde, der sogenannten ,,No observed effect concentration” (NOEC).

Mit einer NOEC von 0,5 pg/l (Oncorhynchus mykiss, 28 Tage) sowie einem Sicher-
heitsfaktor von 10, wurde ein Umweltqualitdtsnorm-Vorschlagswert als Jahresdurch-
schnittswert (JD-UQN-V) von 0,05 pg/l abgeleitet. Aquatische Akutwerte liegen dage-
gen im mg/| Bereich. Auf die Ableitung eines Umweltqualitdtsnorm-Vorschlagswertes
als zuldssige Hochstkonzentration (ZHK-UQN-V) wurde daher verzichtet (UBA 2014,
UBA 2017).

Bewertung der Gewdsserbelastung

Die Bewertung der Gewasserbelastung erfolgt flichendeckend tber den sogenannten
Belastungsfaktor (BF). Dieser wird als Quotient aus der je Gewdsserabschnitt berech-
neten jahrlichen Durchschnittskonzentration (PEC = Predicted Environmental Con-
centration) und der substanzspezifisch angesetzten Umweltqualitdtsnorm (UQN), in
Form eines Jahresdurchschnittswertes (JD) gebildet.

BF = PEC/JD-UQN (1)

Ist BF < 1, bedeutet dies, dass die berechnete Konzentration im betrachteten Gewas-
serabschnitt kleiner als JD-UQN ist. Negative Langzeitfolgen fur die Gewdsserorga-
nismen sind entsprechend des Verstandnisses des JD-UQN, der die Konzentration
ausdriickt bis zu der eine chronische Schadigung der Gewasserorganismen ausge-
schlossen werden kann, nicht zu erwarten. Ein BF > 1 zeigt dagegen die Uberschrei-
tung des JD-UQN an. Es kann folglich ein, je nach Zahlenwert des BF, (erhhtes) Risiko
fiir die Gewdsserorganismen angenommen werden. Gewasserabschnitte mit BF = 0
resultieren aus den Modellannahmen und bedeutet, dass in diese Gewasserabschnit-
te kein Abwasser eingeleitet wird. Als Bewertungsskala wurde eine 6-stufige Eintei-
lung mit entsprechender farbiger Abstufung festgelegt (vgl. Abbildung 1).

Ist-Situation

Abbildung 1 zeigt die Gewasserbelastung im Einzugsgebiet der Nahe fiir DCF bei MQ
anhand der resultierenden BF-Karte. Ergdnzend ist die relative Verteilung des BF, be-
zogen auf die im Gewadssersystem der Nahe abgebildeten FlieRkilometer, in Form ei-
nes Saulendiagramms dargestellt.
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Es wird deutlich, dass in groBen Teilen der abwasserbeeinflussten Gewasserabschnit-
te die Belastung mit DCF im Jahresdurchschnitt zu einer Uberschreitung des JD-UQN-
V flhrt (gelb, orange und rote Gewasserabschnitte). Etwa 13 % der abwasserbeein-
flussten Gewasserabschnitte weisen eine Belastung auf, die um den Faktor vier oder
hoéher Gber JD-UQN-V liegt. Die betroffenen Gewasserabschnitte zeichnen sich vor
allem durch geringe Abflisse und hohe Abwasseranteile bezogen auf MQ aus. Im Ge-
gensatz zu diesen ,hoch belasteten” Gewdsserabschnitten, liegt fiir den Uberwiegen-
den Anteil der abwasserbeeinflussten Gewasserabschnitte (rd. 62 %) der BF zwischen
eins und vier. Nur 25 % der abwasserbeeinflussten Gewdsserabschnitte weisen rech-
nerisch einen BF < 1 und damit eine Unterschreitung des JD-UQN-V auf (grine Ge-
wasserabschnitte).
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Abbildung 1: Ist-Zustand des BF im Einzugsgebiet der Nahe fiir DCF bei MQ; gelbe Punkte in
der BF-Karte markieren die Klaranlagenstandorte

3.2 Flachendeckende Szenarienanalyse

In einem weiteren Schritt wird mit Hilfe des Modells Gberprift, was verschiedene
MaRnahmen bewirken wiirden, die die Stoffeintrage im Bilanzraum beeinflussen. Das
Vorgehen wird am Beispiel des Ausbaus von ausgewahlten Klaranlagen mit weiterge-
henden Reinigungstechniken (Ozonung, Aktivkohleadsorption) zur Mikroschadstoffe-
limination vorgestellt.
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Mit dem Ziel eine moglichst groRe Frachtreduktion zu erreichen, werden in diesem
Szenario alle Klaranlagen im Einzugsgebiet der Nahe mit einer Ausbaukapazitdt gro-
Rer 10.000 EW berticksichtigt. Dies betrifft 34 der 104 Klaranlagen, wodurch mit rd.
84 % der tiberwiegende Teil der Kldranlagenkapazitat im Bilanzraum mit einer Verfah-
rensstufe zur weitergehenden Mikroschadstoffelimination ausgestattet wiirde.

Diese emissionsorientierte Ausbaustrategie hatte eine Reduktion der an der Na-
hemiindung in den Rhein emittierten DCF-Fracht von etwa 66 % zur Folge. Der Anteil
der abwasserbeeinflussten Gewasserabschnitte mit BF < 1 kénnte damit auf rd. 63 %
gesteigert werden, wodurch insgesamt etwa 85 % der im Modell abgebildeten Ge-
wasserabschnitte rechnerisch eine DCF-Konzentration kleiner JD-UQN-V aufweisen
wirden (Abbildung 2).
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Abbildung 2: BF-Karte fir DCF fir das Ausbauszenario KA > 10.000 EW bei MQ. Die im
Modell mit weitergehenden Reinigungsstufen ausgestatteten Klaranlagen sind
rot beschriftet.

Es wird deutlich, dass groBere Klaranlagen aufgrund der insgesamt emittierten Frach-
ten eine grofRe Gewadsserrelevanz aufweisen. Eine hohe Abwasserlast im Gewasser
oder eine hohe Vorbelastung aus stromaufwarts gelegenen Abwassereinleitungen
kénnen allerdings dazu fiihren, dass auch bei Integration einer weitergehenden Rei-
nigungsstufe, das angesetzte Qualitatskriterium in den Gewadssern nicht immer er-
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reicht wird. Da einige hochbelastete Gewasserabschnitte auch bei kleinen Klaranla-
gen auftreten, die nicht unter das Ausbaukriterium fallen wiirden, wiirden trotz des
sehr weitgehenden Klaranlagenausbaus weiterhin rd. 37 % der abwasserbeeinfluss-
ten Gewasserabschnitte mit BF > 1 bewertet werden.

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 3 das resultierende DCF-Konzentrationsprofil
am Beispiel des Wiesbachs (vgl. Abbindung 2) im Vergleich zum Ist-Zustand darge-
stellt.
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Abbildung 3: Konzentrationsverlauf der DCF-Konzentration des Wiesbachs von der Quelle
bis zur Mlindung in die Nahe bei MQ fiir den ist-Zustand und fir das Kldranla-
genausbauszenario KA > 10.000 EW

Charakteristisch flr den Wiesbach ist die entlang des FlieRweges vorherrschende Dy-
namik im Konzentrationsverlauf. Die Konzentrationsspitzen im Profil werden durch
Einleitungen von Klaranlagenablaufen aber auch durch Zufliisse belasteter Nebenge-
wadsser verursacht. Aufgrund der hohen Belastung aus den beiden Klaranlagen Flon-
heim (15.500 EW) und Gau-Bickelheim (13.000 EW), haben diese mit Blick auf eine
groBtmogliche Frachtreduktion schmutzwasserbiirtiger Mikroschadstoffe, eine zent-
rale Rolle. Bezogen auf die 6kotoxikologisch relevante GréRe ,Konzentration” ist der
alleinige Ausbau der beiden groRRen Klaranlagen allerdings nicht ausreichend, da es
noch immer in Uber 80 % der abwasserbeeinflussten FlieRstrecke des Wiesbachs zu
einer Belastung mit BF > 1 kommt. Damit ist in diesen Gewdsserabschnitten mit nega-
tiven chronischen Effekten auf die aquatische Umwelt zu rechnen.

Die Nachristung kommunaler Klaranlagen mit einer 4. Reinigungsstufe an Gewassern
mit ,hoher Abwasserlast” erfordert daher ergdnzend eine Einzelfallpriifung. Hierbei
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ist zu kldaren, was fur das Gewadsser mittels technischer MaRnahmen getan werden
kann, um die Gewasserqualitdt nachhaltig zu verbessern.

3.3 Detailbetrachtung hochbelastete Gewasser

Um das Potenzial technischer MaRnahmen genauer bewerten zu kénnen, wird in ei-
nem anschlieBenden Arbeitsschritt eine Variantenbetrachtung durchgefiihrt. Um die
Einflisse einzelner MaRnahmen auf die unterhalb liegenden Gewdsserabschnitte zu
untersuchen, erfolgt die Variantenbetrachtung gewadsserspezifisch und von der
Quelle beginnend flussabwarts.

ck-Niederwiesen

berwiesen

Abbildung 4: Gewadssersystem des Wiesbachs

Flr diese immissionsorientierte Betrachtung werden neben der Einflihrung weiterge-
hender Reinigungstechniken auf kommunalen, auch die Effizienz von Retentionsbo-
denfiltern zur weitergehenden Mischwasserbehandlung, bezogen auf die Mischwas-
serentlastungsfracht ausgewahlter Klaranlageneinzugsgebiete, bilanziert. Ebenso
werden MaRnahmen zur Zentralisierung (Uberleitung des Abwassers zu gréReren
Klaranlagen, die mit einer weitergehenden Reinigungsstufe ausgestattet sind) be-
trachtet und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bewertet (Knerr et al., 2017, Knerr et al.
2018). Die Erweiterung von Klaranlagen der GroBenklasse 1 - 3 um weitergehende
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Reinigungsstufen zur Mikroschadstoffelimination wird nicht betrachtet, da dies nach
derzeitigem Stand mit liberproportionalen Kosten verbunden ist.

Als Beispiel zeigt Abbildung 5 die fiir den Wiesbach (Abbildung 4) im Rahmen der im-
missionsorientierten Detailbetrachtung berechneten DCF-Konzentrationsprofile. Der
Ubersichtlichkeit wegen wurden hier einzelne Varianten zusammen dargestellt. Ab-
bildung 6 zeigt die Ergebnisse anhand der resultierenden BF-Matrix. Die Variantenbe-
trachtung bericksichtigt dabei die in Planung befindlichen SchlieRungen der Kldranla-
gen Welgesheim (Uberleitung zur Kldranlage Grolsheim auRerhalb des Bilanzraums)
und Vendersheim (Uberleitung zur Kliranlage Gau-Bickelheim).

400 L] L] L] L] . .

— 1

—5

—G

300

200

Konzentration [ng/L]

100

0 10 20 30 40 50
FlieBstrecke [km]
FlieBprofil: Lauterquelle bis Nahemindung . Zufluss durch Nebengewdsser
Substanz: Diclofenac _._. Miindungin Hauptgewdsser

Abflussregime: MQ Kldranlageneinleitung

Abbildung 5: Konzentrationsverlauf der DCF-Konzentration im Gewassersystem Wiesbach —
Nahe bei MQ fur die im Rahmen der Detailbetrachtung untersuchten
MaBnahmen, Nummerierung der Varianten vgl. Abbildung 6

Durch die zusatzlich Uberleitung des Abwassers der Klaranlagen Ensheim (3.600 EW)
und Nack-Niederwiesen (1.300 EW) zur Klaranlage Flonheim und Mitbehandlung in
der im Modell dort vorgesehenen Reinigungsstufe und die weitergehende Mischwas-
serbehandlung an den beiden groRen Klaranlagen (Variante 12), wird eine Frachtre-
duktion an der Miindung in die Nahe von rd. 4,3 auf rd. 0,7 kg DCF/a erreicht. Rech-
nerisch resultiert an der Miindung des Wiesbachs im Jahresdurchschnitt eine DCF-
Konzentration von 52 ng/l. Im Vergleich zum Ist-Zustand kann damit eine Reduktion
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der Gewadsserkonzentration an der Miindung um 85 % erzielt werden. Allerdings ver-
bleiben nach wie vor einige Gewasserabschnitte im Wiesbach mit einer BF-
Bewertung deutlich Gber eins (Abbildung 6).

Variante 1 5 6 7 9 |10 11| 12 Legende
Abfluss mMma|ma|/ma|ma|ma|mMma|mMma|mMQ RQ=0
Gau-Bickelheim 4R|4R|4.R RQ<1,0
Flonheim 4.RS|4.RS|4.RS[4.RS| 4.R | 4.R| 4.R 1,0<RQ<2,0
Ensheim UL UL 2,0<RQ<4,0
Nack- UL | UL UL

MWE RBF | RBF [ RBF RBF | RBF

km 1 0,0/0,0/00(00]0,0(0,0/0,0[0,0

km 3 0,0/00|00(00|0,0(0,0|0,0|0,0

km 4 0,0/00|00(00|00(0,0|0,0|0,0

km 6 0,0/00|00(00|00(0,0|0,0|0,0

km 7 0,0/0,0|00(00|0,0(0,0|0,0|0,0

km 9 o0,70,7|0,7|0,7|0,7(0,7(0,7|0,7 KA Oberwiesen
km 10 06/06|06(06|06(0,6|0,6|0,6

km 12 0,5(05(0,5(0,5(0,5(0,5(0,5(0,5

km 14 1,5/15(15(0,4|0,4|1,5|/1,5(0,4 KA Nack-Niederwiesen
km 15 1,2|11,2|12|0,3|0,3|1,2|1,2|0,3

km 17 15/15/15/08/0,8|1,5|1,5/0,8

km 19 14)|14|14/08|08|1,4|1,4|0,8

km 20 1,3/13/13|0,7|0,7|1,3|1,3|0,7

km 22 21|119(15(|1,8(2,1(1,9|1,8 KA Flohnheim
km 23 20|18(15(|1,7|2,0(1,8|1,7

km 24 23(2,1(19(1,4(2,3(2,1|1,4|4=m Morschgraben
km 26 21119(1,7|11,212,1(1,9]|1,2 + KA Ensheim
km 27 35/1,7|16(1,4|1,0(1,7|1,6|1,0

km 29 3,2(16(1,5(12,3(1,0(1,6(1,5(1,0

km 30 3,1(15(1,4(1,2(09(1,5(1,4(0,9

km 31 2312,0/(1,5 KA Gau-Bickelheim
km 33 4021|1814

km 34 3,812,0(1,7(1,3

km 36 39(36(19(1,7(1,3

km 37 39(38(35(19(16|1,2

km 39 3,6/35(34(32|1,7(1,5|1,1 KA Welgesheim
km 41 3,5(34(33(3,1(1,6(1,4(1,1

km 42 23(2,2(2,2(12,2(21(20(|19]|1,9

Abbildung 6: BF-Matrix fir DCF fur MQ ((4. RS = 4. Reinigungsstufe; RBF = Retentionsbo-
denfilter; UL = Uberleitung; MWE = Mischwasserentlastung)

Dies bedeutet, dass die DCF-Belastung im Wiesbach bei MQ nicht alleine mittels
technischen MalRnahmen in einen Zustand mit BF < 1 Gberfiuhrt werden kénnte. Die
Ergebnisse verdeutlichen damit den zusatzlichen Handlungsbedarf im Bereich quel-
lenorientierter VorsorgemaRnahmen. Diese lassen sich jedoch in der Regel nicht kurz-
fristig realisieren. Folglich wird der akute Handlungsbedarf unterstrichen, der nachge-
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schaltete technische MalBnahmen im Bereich der Abwasserreinigung als kurzfristige
Optionen zur Verbesserung der Gewdsserqualitat erfordert.

Das beschriebene Vorgehen wird fir das gesamte Flussgebiet wiederholt, womit die
nach derzeitigem Wissenstand die maximal erzielbare Gewdsserqualitdt ermittelt
werden kann.

4  Fazit und Ausblick

Stoffflussmodelle auf der Grundlage von Jahresfrachten werden genutzt, um fir gro-
Rere Gewassersysteme flachendeckend die Herkunft der Stoffe aus unterschiedlichen
Quellen, deren Verbreitung und Eintrdge in benachbarte Wasserkompartimente zu
quantifizieren. Sie eigenen sich, um Gewasserabschnitte mit hohen Konzentrationen
an Schadstoffen zu identifizieren. Zudem kdnnen sehr einfach flaichendeckend Aus-
wirkungen unterschiedlicher Ausbaustrategien Gberpriift werden. Neben reinen Aus-
bauszenarien kdnnen auch Anderungen einzugsgebietsbezogener GréRen (Demogra-
fie, Nutzerverhalten etc.) auf die emittierten Stofffrachten betrachtet werden. Durch
Kombination der einzelnen Szenarien kann damit die Gewasserbelastung flaichende-
ckend auch mittel- bis langfristig abgeschatzt werden (Schmitt et al. 2016).

Durch die Verwendung eines raumlich hoch aufgeldsten Modells konnen die Konzent-
rationsverldufe der Schadstoffe entlang der FlieRgewasserstrecken berechnet wer-
den. Die Bilanzierung erganzt damit die Informationen des Gewassermonitorings
Uber die punktuelle Betrachtung an der Messstelle hinaus, wodurch auch die Einflis-
se einzelner MaBnahmen oder MaRBnahmenkombinationen auf samtliche Gewdsser-
abschnitte detailliert untersucht werden kdnnen, sich der Bedarf und die Wirksamkeit
moglicher MaRnahmen gegeneinander abwagen lassen und damit eine strategische
MaRnahmenplanung zur Reduktion der Mikroschadstoffeintrdge in Oberflachenge-
wdsser ermoglichen. Das grundsatzliche Vorgehen hierzu kann auch auf andere ab-
wasserburtige Stoffe (z. B. Mikroplastik, Antibiotika resistente Keime, Nahrstoffe)
libertragen werden und wird derzeit in Rheinland-Pfalz fir den Nahrstoff Phosphor
angewendet.
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Konzentrationen von Mikroschadstoffen in urban
gepragten Gewassern

Ulrich Dittmer; Anna Bachmann-Machnik; Marie Launay
Institut fiir Siedlungswasserbau, Wassergiite- und Abfallwirtschaft (ISWA),
Universitat Stuttgart

Kurzfassung: Aus verschiedenen Studien liegen Daten zu Konzentrationen
von Mikroschadstoffen in urban gepragten Gewassern vor. Diese stellen
jedoch nur mehr oder weniger lange Ausschnitte aus einem dynamischen
Gesamtgeschehen dar. Sie lassen keine unmittelbaren Rickschlisse auf
mittlere Konzentrationen, Haufigkeit von Grenzwertliberschreitungen oder
langfristige Frachtstrome zu. In der hier vorgestellten Simulationsstudie
wurden am Beispiel eines einfachen idealisierten Einzugsgebiets die Ver-
haltnisse von Regen- und Schmutzwasserabfluss und die Durchmischung
mit dem Basisabfluss des Gewdssers Uber einen Zeitraum von 9 Monaten
analysiert. Die Ergebnisse machen deutlich, dass sowohl die Uberwachung
von Grenzwerten im unmittelbar betroffenen Gewasser, als auch die Er-
mittlung von langfristigen Stofffrachten eine gezielte Berlcksichtigung des
Regenwetterabflusses zwingend voraussetzt.

Key-Words: Mikroschadstoffe, Spurenstoffe, urbane Gewasser, Regenwas-
ser, Mischwasser

1 Einfiihrung

Abflussregime und Wasserqualitdt von Gewdssern mit urban gepragten Einzugsgebie-
ten sind stark vom unmittelbaren Niederschlagsabfluss befestigter Flachen bestimmt.
Dieser Abfluss gelangt im Trennsystem Uber Regenausldsse, im Mischsystem Uber
Mischwasserentlastungen in die betroffenen Gewasser. Urbane Gewasser sind durch
eine hohe Abflussdynamik mit rasch auftretenden und stark ausgepragten Abfluss-
scheiteln gekennzeichnet. Sie sind stérker als andere Gewasser mit Schadstoffen be-
lastet, die von befestigten Flachen abgespilt werden. Die damit einhergehende
Schadigung und Verarmung aquatischer Okosysteme erfihrt in der Fachwelt seit eini-
gen Jahren unter dem Begriff ,,Urban Stream Syndrome” weltweit Aufmerksamkeit
(siehe u.a. Walsh et al. 2005).

Die regenbedingten Belastungen urbaner Gewdsser mit Mikroschadstoffen sind da-
gegen weniger untersucht. In verschiedenen Veroffentlichungen sind Ergebnisse von



228 Siedlungswasserwirtschaft ‘from K'Town to KOSMOS*
TU Kaiserslautern, Februar 2019

Stichproben dokumentiert (Phillips und Chalmers 2009; Petrie et al. 2015; Kasprzyk-
Hordern et al. 2009), selten auch Ganglinien des Konzentrationsverlaufs bei Regener-
eignissen (Meyer et al. 2013; Launay et al. 2013; Launay et al. 2014). Die Daten erge-
ben allerdings oftmals kein schliissiges Gesamtbild. In eigenen Untersuchungen wur-
de beispielsweise an der oberen Korsch (Stadt Stuttgart) bei mehreren Regenereig-
nissen bereits oberhalb der ersten Klaranlageneinleitung massive Uberschreitungen
der Umweltqualitdtsnormen (Jahresdurchschnitt) fir die Biozide Terbutryn und
Mecoprop festgestellt (Launay et al. 2016). In der nahegelegenen Schwippe (Stadte
Boblingen und Sindelfingen), deren Einzugsgebiet ahnlich dicht besiedelt ist, traten
dagegen in den beprobten Ereignissen keine kritischen Konzentrationen auf (Launay
und Kuch 2014).

Bedingt durch die Dynamik des Abflusses und des Stofftransportes variieren die Kon-
zentrationen in Regen- und Mischwassereinleitungen innerhalb kurzer Zeit in einer
sehr groRen Bandbreite. Das Verhalten von Schadstoffen in Entwasserungssystemen
Idsst sich im Detail nicht deterministisch beschreiben. Frachten und Konzentrationen
im Regenwetterabfluss unterliegen daher einer sehr groBen zufalligen Variation in-
nerhalb jedes Regenereignisses aber auch zwischen den Ereignissen (Launay et al.
2017; Clara et al. 2017). Die Konzentrationen im aufnehmenden Gewasser ergeben
sich durch die Uberlagerung dieser Einleitungen mit dem Basisabfluss aus dem Land-
schaftswasserhaushalt. Dieser ist zwar ebenfalls mit dem Niederschlagsgeschehen
verknipft, allerdings reagiert das anndhernd natirliche System wesentlich trager als
das technische System der Siedlungsentwdasserung.

Probenahmen in urban geprdgten Gewdssern geben daher stets nur einen kleinen,
meist zufalligen, Ausschnitt aus einem kontinuierlichen hochdynamischen Geschehen
wieder. Aus einzelnen Messungen lassen sich ohne zusatzliche Informationen weder
langfristige Mittelwerte der Konzentrationen ableiten, noch kénnen Stofffrachten
ermittelt werden oder Haufigkeiten und Dauern moglicher Grenzwertliberschreitun-
gen.

Der vorliegende Beitrag soll anhand einer einfachen Simulationsstudie aufzeigen, in
welchem Ausmal? allein das Mischungsverhaltnis der verschiedenen Abwasserkom-
ponenten (Schmutzwasser und Regenwasser, jeweils mit und ohne Behandlung in der
Kldranlage) untereinander sowie deren Uberlagerung mit dem Basisabfluss die resul-
tierenden Gewasserkonzentrationen beeinflusst. Aus den Ergebnissen werden
Schlussfolgerungen fir die Konzeption und Auswertung von Beprobungsprogrammen
an urbanen Gewassern gezogen.
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2  Methodik

2.1 Gesamtkonzept

An einem fiktiven Beispiel soll die Variation der Konzentrationen unterschiedlicher
Mikroschadstoffe in urban gepragten Gewassern analysiert werden. Die Ganglinien
der Emissionen aus dem Abwassersystem (Mischwasserentlastungen und Klaranlage)
werden mit einem Schmutzfrachtmodell ermittelt. Die resultierenden Mischkonzent-
rationen im Gewdsser ergeben sich aus der Uberlagerung mit dem Basisabfluss aus
dem Landschaftswasserhaushalt. Urban gepragte Einzugsgebiete liegen grundsatzlich
im Oberlauf von Gewassern und sind deshalb in der Regel nicht mit Abflusspegeln
ausgestattet. Der Basisabfluss ist also unbekannt. Ersatzweise wird daher die Gangli-
nie eines Pegels verwendet, dessen Einzugsgebiet weitgehend unbeeinflusst von
Siedlungen ist (Pegel Erzgrube, Nagold, Nordschwarzwald). Abbildung 1 veranschau-
licht diese Konstellation. Berechnet werden die Stoffkonzentrationen am Gebiets-
auslass.

Als Eingangsimpuls fur die Schmutzfrachtberechnung wird die Datenreihe eines nahe
gelegenen Niederschlagsschreibers (Station Simmersfeld) verwendet. Der gemessene
Basisabfluss und die simulierten Emissionen gehen also anndhernd auf denselben
Niederschlag zurtick. Die GroRenverhaltnisse von befestigter Flache und Einzugsge-
biet des Gewassers orientieren sich an der Situation der oberen Kérsch.

Klaranlage

Gebietsauslass

®  Pegel Erzgrube
Source: Esri, Digital Globe, GeoEye, i-cubed, Earthstar ':I EZG Nagold
Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AEX,

Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and the GIS —— Nagold

User Community’

Abbildung 1: Schema der Uberlagerung von Schmutzfrachtmodell und Basisabfluss
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2.2  Modellierung des Entwasserungssystems

Die Schmutzfrachtberechnung wurde mit dem Programm KOSIM (itwh 2009) durch-
gefuihrt. Das Entwasserungssystem wurde zu einem Einzugsgebiet mit einem zentra-
len Regenliberlaufbecken zusammengefasst. Es handelt sich um ein reines Mischsys-
tem. Aufenthaltszeit und Dispersion in der Klaranlage werden vernachlassigt, ebenso
die Absetzwirkung des Regeniiberlaufbeckens.

Im Schmutzfrachtmodell wurde den drei Abflusskomponenten Schmutzwasser Qs,
Fremdwasser Q; und Regenabfluss Qg jeweils eine Konzentration von 100 mg/| eines
virtuellen Tracers (SW, FW, RW) zugeordnet. Die Konzentrationen dieser Tracer im
Entlastungsabfluss und im Ablauf der Klaranlage geben somit den prozentualen Anteil
der jeweiligen Komponente am Gesamtabfluss wieder. Durch Multiplikation mit den
jeweiligen mittleren Konzentrationen jeder Komponente kénnen somit die resultie-
renden Konzentrationen und Frachten in beiden Eintragspfaden ermittelt werden.

Die in Tabelle 1 angegebenen KenngroRen des Abwassersystems wurden in Anleh-
nung an das System im Einzugsgebiet der Klaranlage Stuttgart-Mohringen an der obe-
ren Korsch gewahlt (Launay 2017). Der Trockenwetterabfluss wurde als konstant an-
genommen. Die Regendaten stammen vom Niederschlagsschreiber der Station Sim-
mersfeld (Nordschwarzwald) und liegen in Stundenauflésung vor. Es wurde der Zeit-
raum vom 01.05.2016 bis 31.01.2017 simuliert, fir den sowohl Niederschlags- als
auch Pegeldaten verfiugbar waren. Als Ausgabezeitschritt der Abfluss- und Konzentra-
tionsganglinien wurden 15 min gewahlt.

Tabelle 1: KenngréRen des simulierten Entwasserungssystems
Befestigte Flache Acp 600 ha
Einwohnerzahl EW 113.000
Schmutzwasseranfall Wy 120 I/(E*d)
Fremdwasseranfall Qf 100 I/s
Mischwasserabfluss zur KA | Qum 900 I/s

Das Volumen des Regeniiberlaufbeckens wurde iterativ ermittelt. ZielgréRe war die in
Stuttgart-Mohringen ermittelte Abflussaufteilung, bei der 88 % des gesamten Abflus-
ses zur Klaranlage weitergeleitet wurden und 12 % am Regeniberlaufbecken ins Ge-
wasser entlastet wurden. Diese Aufteilung wurde im fiktiven Beispielgebiet mit einem
Beckenvolumen von 10.000 m? erreicht. Das entspricht einem spezifischen Speicher-
volumen von 16,7 m3/ha.
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2.3 Uberlagerung mit dem Gewiasserabfluss

Abflussdaten des Pegels lagen in einer Auflésung von 15 min vor. Nach Sichtung der
Zeitreihe vom 01.05.2016 bis 31.01.2017 wurden offensichtlich unplausible Werte
manuell eliminiert und durch lineare Interpolation aufgefillt. Es handelte sich dabei
um Zeitabschnitte < 1 Tag ohne unmittelbaren Niederschlagseinfluss.

Die Anteile der Abflusskomponenten aus dem Abwassersystem ergeben sich aus der
Durchmischung mit den Abflussdaten des Pegels (Basisabfluss). Die resultierenden
Zeitreihen wurden Uber eine Stunde gleitend gemittelt, um die Dispersion im Gewads-
ser zu berlicksichtigen. Es wurden ausschlieRlich Einleitungen aus dem Abwassersys-
tem betrachtet. Konzentrationen im Basisabfluss wurden zu Null gesetzt. Eine even-
tuelle Vorbelastung aus dem naturlichen Einzugsgebiet wurde also vernachlassigt.

2.4  Verschmutzung der Abflusskomponenten

Unter den Begriffen Mikroschadstoffe oder Spurenstoffe wird eine Vielzahl von Sub-
stanzen mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften zusammengefasst. Pauschale Aus-
sagen zum Aufkommen und Verhalten von Spurenstoffen sind daher grundsatzlich
irrefihrend. Aufgrund der uniiberschaubaren Anzahl potenziell schadlicher Substan-
zen muss sich jede Messung oder Modellierung auf eine Auswahl an Substanzen kon-
zentrieren, die stellvertretend fir verschiedene Gruppen stehen. Abhangig von der
jeweiligen Fragestellung werden verschiedene Listen solcher Leit- oder Indikatorpa-
rameter diskutiert (Jekel und Dott 2013; KomS BW 2018). Kuch und Steinmetz 2012
schlagen eine Gruppierung vor, die neben der Herkunft (Schmutzwasser oder Ober-
flachenabfluss) auch die Neigung zur Partikelbindung bericksichtigt sowie die Ab-
baubarkeit in kommunalen Klaranlagen und das Verhalten in Anlagen zur gezielten
Elimination von Mikroschadstoffen.

In der hier vorgestellten Studie ist die Partikelbindung nicht relevant, da der Parti-
keltransport (Sedimentation und Remobilisierung) nicht simuliert wird. Auch weiter-
gehende Reinigungsstufen werden nicht betrachtet. Somit reicht eine Gruppierung
nach den Kriterien Herkunft und Rickhalt in kommunalen Klaranlagen aus. Kriterien
fiir die Auswahl der entsprechenden Indikatorsubstanzen waren eine moglichst deut-
liche Auspragung dieser Eigenschaften und eine belastbare Datenbasis fiir die Ab-
schatzung der Konzentrationen.

Die Schmerzmittel Ibuprofen und Diclofenac stehen hier als Leitparameter stellvertre-
tend fiir Eintrdge mit dem Schmutzwasser. Der Unterschied liegt in der Elimination
beider Substanzen in konventionellen kommunalen Klaranlagen. Der Frachtriickhalt
von Diclofenac ist vernachlassigbar. Es wird hier angenommen, dass sich bei Regen-
wetter eine Reduzierung der Konzentrationen im Ablauf der Kldranlage allein durch
die Verdiinnung ergibt. Ibuprofen ist dagegen leicht abbaubar und wird in der Klaran-
lage weitgehend eliminiert. Mit einer erhohten Beschickung der Klaranlage geht je-
doch auch die Reinigungsleistung zuriick. Es wird hier angenommen, dass die Ablauf-
konzentration durch den Regenwetteranteil nicht verandert wird.
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Fluoranthen, aus der Gruppe der Polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAK) und das Urbanherbizid Mecoprop werden Gberwiegend mit dem Regenwasser
in die Entwasserungssysteme eingetragen. Fluoranthen neigt stark zur Bindung an
Partikel und wird somit in der Klaranlage weitgehend zurlckgehalten. Mecoprop ver-
halt sich dagegen weitgehend konservativ. Wie bei Diclofenac ergibt sich die Konzent-
ration im Ablauf der Klaranlage aus der Durchmischung des Regen- und Schmutzwas-
serabflusses, allerdings in umgekehrter Richtung.

Tabelle 2: Konzentrationen ausgewahlter Substanzen in den Abflusskomponenten
Regenwasser (RW), Schmutzwasser (SW) im Zulauf und im Ablauf der Klaran-
lage (KAsw und KAgw) in ng/l

Substanz Eintrag Abbau RW SW KArRw KAsw
Fluoranthen RW + 400 160 2 2
Mecoprop RW - 500 30 500 30
Ibuprofen Sw + 0 9000 40 40
Diclofenac SW - 0 1700 0 1700

In Tabelle 2 sind die Eigenschaften der ausgewahlten Leitparameter und die ange-
nommenen Konzentrationen in den Abflusskomponenten zusammengefasst. Die
Konzentrationen wurden aus den Ergebnissen eigener Messungen und Daten aus der
Literatur abgeleitet (Launay 2017; Wicke et al. 2017; Staufer und Ort 2012; LUBW
2014). Fir die Abflusskomponenten Regen- und Schmutzwasser wurden jeweils kon-
stante mittlere Konzentrationen angesetzt. Die Reinigungswirkung der Klaranlage
wurde ebenfalls mit jeweils unterschiedlichen konstanten Ablaufkonzentrationen fiir
den Regen- und den Schmutzwasseranteil abgebildet. Der Fremdwasserabfluss wurde
als unverschmutzt angenommen.

3 Ergebnisse

3.1 Niederschlag und Basisabfluss

Die Zeitreihen des Basisabflusses sowie der Niederschlage sind in Abbildung 2 darge-
stellt. Kurzzeitige Spitzen im unmittelbaren Zusammenhang mit dem Niederschlag
sind durch Niederschlagswassereinleitungen einer kleinen Ortslage im Einzugsgebiet
bedingt. Der Verlauf des Basisabflusses ist stark gepragt von sehr ergiebigen Nieder-
schldagen im Friihjahr 2017. Ohne die Abflisse von befestigten Flachen betrug der
maximale Basisabfluss im Betrachtungszeitraum etwa 1.000 I/s. Der mittlere Abfluss
lag mit 310 I/s in derselben GréRenordnung wie der Trockenwetterabfluss der Kldran-
lage (257 I/s). In urbanen Einzugsgebieten Ubersteigt der mittlere Klaranlagenabfluss
bei Trockenwetter den Basisabfluss des Gewdssers oftmals deutlich. Die hier unter-
suchte Situation stellt somit keinen Extremfall dar.
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Abbildung 2: Ganglinien des Niederschlags und des Basisabflusses im Gewasser

3.2 Mischungsverhiltnisse und resultierende Konzentrationen

Beispielhaft betrachten wir im Folgenden fiir den Ausschnitt von 09. bis 12.11.2017
die Uberlagerung des Basisabflusses mit den Ergebnissen der Simulation des Abwas-
sersystems. Abbildung 3 zeigt fur diesen Ausschnitt im unteren Bereich die Ganglinien
des Basisabflusses (Qgasis), der Summe von Basisabfluss und Klaranlagenabfluss (Qgs..
sistab) SOWie des Gesamtabflusses inklusive der Entlastung des Regeniberlaufbeckens.
Das Becken fiillt sich mit Erreichen des Mischwasserzuflusses zur Kldaranlage am
09.11. etwa ab 18:00 Uhr. Am Vormittag des 10.11. kommt es zu zwei Uberlaufereig-
nissen. AnschlieBend entleert sich das Becken und der Zufluss zur Kldranlage erreicht
wieder kurzzeitig das Trockenwetterniveau. Das unmittelbar folgende Einstauereignis
dauert bis zum Abend des 12.11. an. Wahrend dieser Zeit kommt es zu einem langen
und intensiven Uberlauf am Morgen und Vormittag des 11.11. und zu einem kleine-
ren Uberlauf am Nachmittag.

Im mittleren Diagramm der Abbildung sind die prozentualen Anteile der Abflusskom-
ponenten bezogen auf den Gesamtabfluss am Gebietsauslass (Qges = 100 %) darge-
stellt. Bei Trockenwetter liegen der Basisabfluss (Basis) und der Schmutzwasserab-
fluss (SWya,ab) mit etwa 38 % auf demselben Niveau. Hinzu kommt der Fremdwasser-
abfluss im Ablauf der Kldranlage (FWa ab) mit etwa 24 %. Mit dem Einsetzen des Nie-
derschlagsabflusses erhoht sich der Durchsatz durch die Kldaranlage um den Regen-
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wetterabfluss (RWga ). Die Ubrigen Abflisse bleiben zwar konstant, ihre Anteile am
Gesamtabfluss nehmen jedoch ab. Mit dem Entlastungsabfluss gelangt vor allem un-
behandeltes Regenwasser in das Gewdsser (RWper). Schmutz- und Fremdwasser ma-
chen dagegen nur einen kleinen Anteil am Entlastungsabfluss und damit auch am Ge-
samtabfluss aus (SWyper, FWiper). In der Spitze des Entlastungsereignisses am Morgen
des 11.11. macht der Uber die Entlastung ausgetragene Regenwasserabfluss 70 % des
Gesamtabflusses im Gewadsser aus. Die Uber diesen Pfad ausgetragenen Schmutz- und
Fremdwasseranteile liegen dagegen unter 5 %. Nach den ergiebigen Niederschldagen
geht der Abfluss aus dem Entwdasserungssystem vollstandig auf den Ausgangszustand
bei Trockenwetter zuriick. Der Basisabfluss bleibt dagegen leicht erhéht. Entspre-
chend sind die Anteile aus dem Klaranlagenablauf mit 33 % (SW) und 20 % (FW) nied-
riger als vorher.

Die Mischkonzentrationen der Leitparameter am Gebietsauslass ergeben sich aus der
Multiplikation der Abflussanteile im Ablauf der Kldranlage (SWa ab, RWia ap) und im
Entlastungsabfluss (SWper, RWyper) Mit den jeweiligen Konzentrationen fiir diese Ab-
flusskomponente. Basisabfluss und Fremdwasser werden als unverschmutzt ange-
nommen.

Bei Trockenwetter wird die Konzentration von Diclofenac allein durch die Verdin-
nung des Schmutzwassers bestimmt, da sich die Substanz in der Kldranlage konserva-
tiv verhélt. Die Schmutzwasserkonzentration von 1.700 ng/| fiihrt, bei einem Anteil
des Schmutzwasserabflusses von 38 % zu einer Gewdsserkonzentration von etwa
650 ng/l am Gebietsauslass. Mit dem Einsetzen des Regenabflusses wird der
Schmutzwasserabfluss weiter verdiinnt. Die Gewasserkonzentration geht auf Werte
zwischen 100 und 200 ng/l zuriick. Der ausgetragene Frachtstrom (Masse pro Zeit)
bleibt dabei unverdndert.

Das Urbanherbizid Mecoprop wird in der Klaranlage ebenso wenig eliminiert wie Dic-
lofenac. Aufgrund des Uberwiegenden Eintrags mit dem Regenwasser verhilt sich
diese Substanz allerdings gegenlaufig. Mit dem Schutzwasser wird bei Trockenwetter
nur eine geringe Menge lber die Kldaranlage ausgetragen, die im Gewasser zu einer
Konzentration von 11 ng/l fihrt. Mit zunehmendem Regenabfluss steigt diese Kon-
zentration auf tber 300 ng/l. Wahrend der Mischwasserbeschickung der Klaranlage
variieren die Konzentrationen von Mecoprop und Diclofenac mit dem Mischungsver-
héltnis von Regen- und Schmutzwasser gegenlaufig zueinander. Entsprechend verhal-
ten sich auch die entsprechenden Konzentrationen am Gebietsauslass. Da beide Sub-
stanzen in der Klaranlage nicht eliminiert werden, ist es unerheblich, ob der Eintrag
ins Gewasser liber die Entlastung oder Gber den Klaranlagenablauf erfolgt.
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Abbildung 3: Ganglinien vom 09.11. bis 12.11.2016. Unten: Basisabfluss (Qgasis), Summe

aus (Qgasis+ab), Gesamtabfluss (Qges). Mitte: Prozentuale Anteile der Abfluss-
komponenten am Gewasserabfluss. Schmutzwasser (SW), Regenwasser
(RW), Fremdwasser (FW) jeweils aus dem Ablauf der Klaranlage (KA,ab)
und aus dem Entlastungsabfluss des RUB (iiber). Oben: Resultierende Ge-
wasserkonzentrationen am Gebietsauslass
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Anders verhalten sich Ibuprofen und Fluoranthen, die beide in der Klaranlage effektiv
zuriickgehalten werden. Die Ablaufkonzentration von Fluoranthen wird durch die
Mischwasserbeschickung nicht beeinflusst. Im Modell wird angenommen, dass der
Partikelriickhalt in der Nachklarung unvermindert gut funktioniert. Der Entlastungs-
abfluss ist dagegen stark mit PAK wie Fluoranthen belastet. Das schlagt sich am Ge-
bietsauslass in kurzfristigen Konzentrationsspitzen nieder. Trotz des anderen Trans-
portweges (Regenwasser) verhalt sich lbuprofen dhnlich. Auch fir diese Substanz sind
Konzentrationsspitzen im Gewadsser unmittelbar an Entlastungsereignisse gekoppelt.

Einen Uberblick ber das daraus resultierende Geschehen im gesamten Betrach-
tungszeitraum geben die Dauerlinien der Konzentrationen in Abbildung 4. Sie zeigen,
wie lange eine bestimmte Konzentration erreicht oder lberschritten wurde. Die
héchsten Konzentrationen von Diclofenac treten am Gebietsauslass bei Trockenwet-
ter und niedrigem Basisabfluss auf. Mit zunehmendem Basisabfluss gehen die Kon-
zentrationen aufgrund der Verdiinnung zuriick. Definiert man den Zeitbereich, in dem
im Entwasserungssystem kein Regenabfluss auftritt, als Trockenwetter, so variiert der
Schmutzwasseranteil im Gewasserabfluss bei Trockenwetter zwischen 41 % und
17 %. Die Gewdsserkonzentration von Diclofenac bei Trockenwetter variiert entspre-
chend zwischen 700 und 300 ng/I. Fiir die Gewasserkonzentrationen im Jahresdurch-
schnitt wird derzeit in Grenzwert von 100 ng/| diskutiert. Derart niedrige Konzentra-
tionen werden nur erreicht, wenn bei intensiven Niederschlagen der Oberflachenab-
fluss von befestigten Flachen zu einer deutlichen Verdiinnung fiihrt.
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Abbildung 4: Dauerlinien der Gewdasserkonzentrationen fir die Leitparameter
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Umgekehrt wirkt sich der Regenabfluss auf die Dauerlinie von Mecopop aus. Der
Mischwasserzufluss zur Klaranlage Qy = 900 I/s wird im Betrachtungszeitraum an
900 Stunden erreicht. Das entspricht auch etwa der Dauer Uber die deutlich erhéhte
Konzentrationen von Mecoprop im Gewadsser ermittelt werden. Im Vergleich dazu
sind die Variationen durch Verdanderungen des Basisabflusses bei Trockenwetter
marginal. Der Grenzwert der Oberflichengewasserverordnung (OGewVO 2016) fir
die Jahresdurchschnittskonzentration von 100 ng/| wird bei Regenwetter um ein Viel-
faches tberschritten.

Ibuprofen und Fluoranthen werden bei Mischwasserbeschickung in der Klaranlage
zundchst noch sehr weitgehend eliminiert. Deutliche Konzentrationsspitzen im Ge-
wasser treten daher nur bei Entlastungsereignissen auf. Im Betrachtungszeitraum
betrug die Entlastungsdauer ca. 200 Stunden. Dies schlagt sich deutlich in der Dauer-
linie der Konzentrationen nieder.

3.3  Frachtstrome

Neben der Uberwachung der Gewésserkonzentrationen als Umweltqualitdtsnormen
kann eine Beprobung auch zum Ziel haben, die aus dem Siedlungsgebiet ausgetrage-
nen Stofffrachten zu ermitteln. Dabei ist weniger die Dauer entscheidend, wahrend
der eine bestimmte Konzentration Uberschritten wird, sondern der dabei herrschen-
de Abfluss. Abbildung 5 zeigt den Zusammenhang von Gewasserkonzentrationen und
Gesamtabfluss am Gebietsauslass. Hohe Konzentrationen des Arzneimittels Diclofen-
ac treten bei geringem Gewadsserabfluss auf, wenn der Schmutzwasserabfluss wenig
durch andere Komponenten verdiinnt wird.

Anndhernd umgekehrt verhalt sich Mecoprop. Da diese Substanz, wie Diclofenac, in
der Klaranlage nicht zurlickgehalten wird, ergibt sich die Gewdsserkonzentration aus
der Verdinnung des Regenabflusses aus dem Siedlungsgebiet mit Schmutzwasser,
Fremdwasser und dem Basisabfluss des Gewé&ssers. Im Bereich bis etwa 4 m3/s variie-
ren die Konzentrationen in einer relativ groRen Bandbreite, abhdngig vom jeweiligen
Basisabfluss. Mit steigendem Abfluss reduziert sich dieser Einfluss und die Konzentra-
tionen nahern sich den Werten an, die fiir den Abfluss aus Siedlungen angesetzt wur-
den.

Wie Mecoprop werden auch die PAK (hier: Fluoranthen) tiberwiegend mit dem Re-
genabfluss transportiert. Trotzdem treten auch in Phasen mit Regenabfluss bei Ab-
fliissen bis 2 m3/s sehr niedrige Konzentrationen auf. Dies ist durch die niedrige Kon-
zentration im Ablauf der Klaranlage bedingt, die auch bei Mischwasserabfluss erreicht
wird. Erst durch Entlastungen nimmt die Konzentration im Gewasser deutlich zu und
nahert sich bei sehr groBen Abfliissen der Konzentration von 400 ng/l an, die fur den
Oberflachenabfluss angesetzt wurde.
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Auch beim Schmerzmittel Ibuprofen lasst sich die Haufung geringer Konzentrationen
im Bereich bis 2 m3/s durch die gute Reinigungsleistung der Kliranlage erkliren.
Wenn es in diesem Abflussbereich zu Entlastungen kommt, fiihren diese jedoch zu
deutlichen Konzentrationsspitzen im Gewasser. Im Bereich hoherer Durchflisse ver-
hélt sich Ibuprofen gegensatzlich zum Fluoranthen. Mit dem Mischungsverhaltnis im

Entlastungsabfluss geht die Konzentration des schmutzwasserbirtigen lbuprofen zu-
rlick.

Abbildung 6 veranschaulicht die Konsequenzen, die sich aus diesen Zusammen-
héngen fiir die Ermittlung von Frachten aus Beprobungsdaten ergeben. Dargestellt
sind die Dauerlinie des Gewadsserabflusses und die zugehoérigen kumulierten
Frachtanteile. Ebenfalls markiert sind die Dauer der Entlastungen (Dyper = 200 h) und
des Regenabflusses im Entwasserungssystem (Dgegeneinfiuss = 1.700 h) wéhrend des Be-
trachtungszeitraums. Der Frachtstrom (Fracht pro Zeit) des Arzneimittels Diclofenac
ist unabhangig von Basisabfluss und Niederschlagsgeschehen konstant liber die Zeit.
Kumuliert Gber die Zeit nimmt die Fracht somit linear zu.

Der Frachtaustrag des ebenfalls schmutzwasserbirtigen Ibuprofen ist bei Trocken-
wetter ebenfalls konstant. Die kumulierte Fracht nimmt auch hier linear mit der Dau-
er zu (Bereich von 1.700 h bis 6.700 h). Allerdings gelangen nur 30 % der Fracht bei
Trockenwetter ins Gewasser. Fast 60 % werden in nur 3% der Dauer (200 h) mit
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héchstem Gewasserabfluss ausgetragen. Das entspricht der Dauer der Entlastung.
Mit dem Uberlauf gelangt lbuprofen mit einer Konzentration von 9.000 ng/| in das
Gewisser, wihrend die Konzentration im Ablauf der Kldranlage mit 40 ng/| angesetzt
wurde.

Im Gegensatz zu den zuvor betrachteten Arzneimitteln gelangt Mecoprop liberwie-
gend mit dem Regenabfluss in das Abwassersystem. Uber 60 % des Austrags erfolgt in
den 200 h mit hochstem Abfluss. Es kann angenommen werden, dass dieser Prozent-
satz ungefahr dem Anteil der Entlastung an den Gesamtemissionen entspricht. Uber
30 % der Gesamtfracht werden danach bei Regenwetter Gber die Klaranlage ausge-
tragen und nur weniger als 10 % bei Trockenwetter.

Noch deutlicher ist der Einfluss der Entlastung beim PAK Fluoranthen. 90 % des
Frachtaustrages finden bei Gewdasserabfliissen iber 2 m3/s statt. Diese Abflisse tre-
ten ausschlieBlich bei Entlastungsereignissen auf.

20 100%
e e e e e = -
18 A==l = ol S—Y,
16 ( 80%
2 14 : 70% =
,.‘E / 3
- <
SR HFE=-==F====== e e 60% ©
a D, ) <
3 Regeneinfluss g
Z 10 , 50% &
Q Q
[ T
a8 8 ——Qges - 40% 8
'g ———Diclofenac S
8 6 —— |buprofen L 30% §
Mecoprop x
4 ———Fluoranthen 20%
2 1 10%
0o ¥ A M S — 0%
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Dauer in Stunden
Abbildung 6: Dauerlinie des Gewadsserabflusses (linke y-Achse) und zugehorige

kumulierte Frachtanteile flr die Leitparameter (rechte y-Achse)

In Deutschland betrégt die Regendauer in der Regel weniger als 10 % der Gesamtzeit.
Regenwetterabfluss in Entwasserungssystemen tritt somit nur wahrend eines gerin-
gen Anteils der Gesamtzeit auf (im Beispiel 25 %). In dieser Zeit wird aber ein ber-
proportional groRer Teil der Fracht in das Gewdasser ausgetragen. Eine Ausnahme
stellen nur Substanzen dar, die ausschlieflich mit dem Schmutzwasser transportiert
und in der Klaranlage nicht reduziert werden (im Beispiel: Diclofenac).
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4  Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, wie stark das Verhalten von Mikroschadstoffen
von deren Herkunft und Eigenschaften (hier: Riuckhalt in der KA) abhédngt. Pauschale
Aussagen zum Verhalten dieser Stoffgruppe sind somit zwangslaufig irreflihrend. Das
gilt insbesondere, wenn die Begriffe Mikroschadstoffe oder Spurenstoffe synonym
mit Arzneimitteln verwendet werden. Fiir die Simulation wurden Leitparameter mit
eindeutig ausgepragten Eigenschaften ausgewahlt. Die Ergebnisse kdnnen grundsatz-
lich auf andere Substanzen Ubertragen werden, wenn dabei deren spezifische Eigen-
schaften berticksichtigt werden.

Die dargestellten Auswertungen machen deutlich, in welcher GréRenordnung das
unmittelbare Niederschlagsgeschehen die Konzentrationen von Spurenstoffen in ur-
banen Gewdssern pragt. Fir die Bewertung des chemischen Zustandes sind gerade
die Verhaltnisse bei Regenwetter entscheidend, da der gréRte Teil der gesetzlich ge-
regelten Substanzen aus dem Oberflachenabfluss stammt. Gewdsserproben werden
jedoch meist in festen Zeitinterintervallen oder zuféllig Giber die Zeit verteilt gezogen.
Regenwetterabfliisse werden somit selten erfasst. Das Gewdssermonitoring zur Be-
wertung des chemischen Zustandes findet nicht nur zeitlich, sondern auch raumlich in
einem groberen Malstab statt. Urbane Einzugsgebiete werden nicht gezielt unter-
sucht. Die Ergebnisse der Simulation legen nahe, dass haufig auch in Wasserkérpern,
die auf der gréReren Ebene unkritisch erscheinen, raumlich (urban geprégte Teilge-
biete) und zeitlich (Regenwetter) begrenzt massive Uberschreitungen zuldssiger
Hochstkonzentrationen auftreten. Es ist derzeit noch unklar, wie solche Belastungen
aus Sicht der Gewasserokologie zu bewerten sind.

Die Vernachldssigung des Regenwetterabflusses fuhrt auch zu gravierenden Fehlin-
terpretationen, wenn Stichproben verwendet werden, um langfristige Frachtstréme
abzuschatzen. Die Hochrechnung unterschatzt die Frachten von Bioziden und PAK,
die Uberwiegend mit dem Regenabfluss transportiert werden, massiv. Aber auch
schmutzwasserbliirtige Substanzen, die in der Klaranlage teilweise abgebaut werden,
gelangen bei Regenwetter verstarkt in die Gewasser.

Um die gemessenen Konzentrationen und den Einfluss des Abwassersystems ange-
messen einzuordnen und vergleichbar auszuwerten, sollten Gewdsserbeprobungen in
urbanen Einzugsgebieten grundsatzlich verstarkt bei Regenwetter stattfinden. Wenn
die Anteile aller relevanten Abflusskomponenten zum Zeitpunkt der Probenahme
bekannt waren, lieBen sich die Eintrage der einzelnen Pfade allein tiber die Beobach-
tung oder Simulation der Abflussmengen hochrechnen.

Eine vollstandige messtechnische Erfassung aller Regen- und Mischwasserabfliisse
aus Siedlungen ist jedoch nach derzeitigem Stand der Technik nicht mit vertretbarem
Aufwand umsetzbar. Ersatzweise lassen sich die Anteile des Schmutzwasserabflusses,
differenziert nach Austragspfad Kldaranlage oder Entlastung, aus dem Vergleich mit
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den Trockenwetterkonzentrationen aussagekraftiger Leitparameter im Zu- und Ab-
lauf der Klaranlage abschatzen.

In der Simulation wurden die Konzentrationen von Schadstoffen im Oberflachenab-
fluss vereinfachend als konstant angenommen. Tatsachlich variieren sie aber abhan-
gig von Standort und Ereignis sowie im Ereignisverlauf in einer solchen Bandbreite,
dass eine Abschatzung der Abfliisse Uber die Verdiinnung nicht moglich ist. Die Ab-
schatzung ist somit zwangsldufig sehr unsicher. Zur Plausibilitidtsprifung kénnen je-
doch neben Niederschlagsdaten auch Aufzeichnungen des Entlastungsverhaltens der
Regeniberlaufbecken herangezogen werden, die in verschiedenen Bundesldandern
bereits flichendeckend gefordert werden.
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