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EDV-Einsatz zum Datenmanagement:
Tiroler Modell - 20 Jahre Praxiserfolg

Stefan Wildt

Amt der Tiroler Landesregierung, Abt. Wasserwirtschaft

Abstract: Beginnend in den Jahren 1995/96 wurden im Bundesland Tirol bis
dahin vielerorts noch auf Papiervordrucken hédndisch gefiihrte Betriebsprotokolle
kommunaler Abwasserreinigungsanlagen durch einheitliche digitale Protokolle
abgeldst. Die Uberwachung von Kliranlagen beruht in Tirol seit geraumer Zeit —
neben den hier zu berilicksichtigenden rechtlichen Grundlagen im Wasserrecht
inkl. der zugehorigen Abwasseremissionsverordnungen — in weiten Bereichen auf
dem Regelwerk des OWAV. Mit Einfiihrung der DIGIPROT-Betriebsprotokolle
wurde konsequent das OWAV-Regelblatt 13 im praktischen Betrieb umgesetzt.
Auf den so dokumentierten Daten der Eigen- und Betriebsiiberwachung basieren
diverse Uberwachungs- und Planungsvorginge in Tirol. Die Software wurde
wiederholt iiberarbeitet und optimiert, bis hin zur Umstellung auf eine Online-
Losung ab dem Jahr 2014, in dem das KlidrAnlagenPOrtal als neue Grundlage fiir
das Datenmanagement in Tirol eingefiihrt wurde. Der Erfahrungsaustausch im
Rahmen der OWAV-Kliranlagen-Nachbarschaften in Tirol erwies sich bei
Einfiihrung und Optimierung des Tiroler Modells als sehr befruchtend.
Umgekehrt steht neben dem Modul DIGIPROT und anderen Modulen im
KlirAnlagenPOrtal den OWAV-KAN seit dem Jahr 2015 6sterreichweit das
Modul Zustandsbericht zur Verfiigung, mit dem Auswertungen auf einheitlicher
Datenbasis im Rahmen der Nachbarschaftsarbeit in zeitgemiBer Form durch alle
an den OWAV-KAN Beteiligten vorgenommen werden kénnen.

Key Words: Kliranlagen, Uberwachung, Betriebsprotokolle, Datenmanagement,
IT-Einsatz, DIGIPROT, KlarAnlagenPOrtal

1 20 Jahre DIGIPROT - Griinde zum Feiern!

Das Jahr 2016 bietet fiir die Siedlungswasserwirtschaft im Amt der Tiroler
Landesregierung Grund zum Feiern: vor exakt 20 Jahren begann im Land Tirol
die Ara einheitlicher digitaler Betriebsprotokolle fiir alle kommunalen
Kléranlagen und die beiden — hinsichtlich Kriterien der organischen
Abwasserfracht — grof3ten betrieblichen Direkteinleiter in Tirol. Auf Ebene des
Landes Tirol wurde mit dem Produkt DIGIPROT die zentrale Grundlage fiir
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Uberwachungsaufgaben, fiir andere Erledigungen in diversen hoheitlichen
Verwaltungsverfahren und fiir das nationale und internationale Berichtswesen
geschaffen.

Die gemeinsame Kapazitdt aller Abwasserreinigungsanlagen in Tirol, deren
Daten aus der Eigen- und Betriebsiiberwachung mittels dieses einheitlichen,
heute auf dem OWAV-Regelblatt13 (OWAV, 2013) beruhenden
Protokollsystems erfasst, dargestellt und ausgewertet werden, betrdgt aktuell ca.
3,6 Mio. EWgo. Diese Summe umfasst alle 53 kommunalen Klédranlagen im
Land Tirol mit einer Kapazitit von insgesamt ca. 2,16 Mio. EWeo (vgl. ATLR,
2015b) sowie die beiden angesprochenen betrieblichen Direkteinleiter mit hoher
organischer Rohabwasserfracht und eigener Abwasserreinigung (Kapazitit
insgesamt ca. 1,4 Mio. EGW).

Ausgehend vom Erfolg des Gemeinschaftsprojekts DIGIPROT im Land Tirol
ergab sich in den vergangenen beiden Jahrzehnten eine Reihe von zusitzlichen
Effekten — weit liber die Aspekte des reinen Datenmanagements bzw. des IT-
Einsatzes im Allgemeinen hinaus. Urspriinglich ,nur® als einheitliche
Umsetzung des im Jahr 1995 in zweiter Auflage erschienenen OWAV-
Regelblattes 13 ,,Betriebsprotokolle fiir Abwasserreinigungsanlagen (inkl.
Musterprotokolle samt Erlduterungen) (OWAV, 1995) im Bundesland Tirol
gedacht, ist die Erfolgsgeschichte von DIGIPROT auch ein Beispiel fiir gelebte
Kommunikation und Kooperation zwischen Vertretern und Mitarbeitern der
Kléranlagen-Betreiber, den Mitarbeitern der Siedlungswasserwirtschaft im Amt
der Tiroler Landesregierung sowie den Softwareentwicklern der Firma
DIGILOG Steuerungstechnik, Kirchbichl.

Im Jubildumsjahr 2016 sei es gestattet, an dieser Stelle die Firma DIGILOG
Steuerungstechnik bzw. deren Team nicht nur als IT-Dienstleister namentlich zu
erwahnen, sondern zugleich zu betonen, dass die konstruktive, stets iiber ein
herkommliches  Auftraggeber-Auftragnehmer-Verhidltnis  hinaus  hochst
engagierte Kooperation — zumindest aus personlicher Sicht des Verfassers — ein,
wenn nicht das entscheidende Element fiir die Erfolgsgeschichte DIGIPROT
und damit fiir das Datenmanagement im Bereich der Tiroler Abwasserwirtschaft
war und ist.

Inzwischen bestehen zwar auch in anderen Bundesldndern zentrale IT-
Anwendungen zur Verwaltung von Kliranlagen-Daten, soweit es die fiir den
Verfasser verfiigbaren Informationen zulassen, darf aber das Tiroler Modell mit
etwas Stolz wohl weiterhin als beispielgebend in Osterreich bezeichnet werden.
Das gilt insbesondere hinsichtlich der klaren Regelung der Zustindigkeiten und
Verantwortlichkeiten innerhalb eines gemeinsam genutzten Portals, nicht zuletzt
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aber auch im Hinblick auf die umfassende Akzeptanz dieser Form des
Datenhandlings im Bundesland Tirol unter allen Beteiligten.

Seitdem sich die Verantwortlichen im Bundesland Salzburg fiir die Anwendung
von DIGIPROT in ihrem Bereich entschieden haben, diirfte das zunichst in
bzw. fiir Tirol entwickelte Modell wohl das einzige in Osterreich sein, welches
in diesem Umfang iiber die Grenzen eines einzelnen Bundeslandes hinaus in der
Praxis im Einsatz steht.

Abgesehen vom Fiihren der Betriebsprotokolle fiir Kldranlagen gab es im
Umfeld der gemeinsamen Tiroler Erfahrungen wéhrend der vergangenen beiden
Jahrzehnte weitere Fortschritte beim IT-Finsatz in Bereichen auBlerhalb der
abwassertechnischen Uberwachung von Anlagen im engeren Sinn. Das
Engagement von Teilnehmern an den OWAV-Kliranlagen-Nachbarschaften
(OWAV-KAN) in Tirol beeinflusste das Entwickeln verschiedener IT-
Anwendungen, die dem Datenhandling im Rahmen der OWAV-KAN nicht nur
in Tirol, sondern Osterreichweit dienen.

2 Wie konnte es dazu kommen? - Nutzen fiir alle Beteiligten

Vertreter der Siedlungswasserwirtschaft des Amtes der Tiroler Landesregierung
engagierten sich von Beginn in der berufsbegleitenden Fortbildung fiir das
Betriebspersonal von Abwasseranlagen im Rahmen der OWAV-Kliranlagen-
Nachbarschaften (OWAV-KAN; OWWYV, 1991). Es war daher naheliegend, die
Anwendung des vollstindig iiberarbeiteten OWAV-Regelblattes 13 (OWAYV,
1995) im Zuge der OWAV-KAN-Herbstrunde 1995 in Tirol mit den von diesem
Thema betroffenen Klarwértern zu besprechen. Ausgeldst durch die Diskussio-
nen an diesen KAN-Tagen wurden Initiativen gesetzt, zumindest fiir das Bun-
desland Tirol eine einheitliche Betriebsprotokoll-Software fiir alle kommunalen
Abwasserreinigungsanlagen auf Basis des OWAV-Regelblattes 13 (OWAV,
1995) zu entwickeln und allen Betreibern zugédnglich zu machen.

Noch Ende des Jahres 1995 wurden vom damaligen Sachgebiet
Siedlungswasserwirtschaft des Amtes der Tiroler Landesregierung diverse
Vorbereitungen zur Einfiihrung eines einheitlichen Datensystems fiir die Eigen-
und Betriebsiiberwachung der kommunalen Abwasserreinigungsanlagen im
Land Tirol gesetzt. Im Jahr 1996 konnten - nach einer Veranstaltung zur
Information der Anlagenbetreiber iiber das geplante Procedere - bereits
34 kommunale Klidranlagen mit einem einheitlichen digitalen Betriebsprotokoll
ausgestattet werden (,,DIGIPROT*; Fa. DIGILOG Steuerungstechnik, Kirch-
bichl). Die iibrigen Anlagen wurden in den Folgejahren ausgeriistet, wobei hin-
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sichtlich des Zeitpunktes fiir die Implementierung auch auf verschiedene Aus-
und Umbauprojekte der auszuriistenden Kldranlagen Riicksicht zu nehmen war.

In der angesprochenen Informationsveranstaltung fiir die Anlagenbetreiber ging
es nicht nur darum, die Betreibervertreter von den Vorteilen eines gemeinsamen
Datenmanagements zu iiberzeugen. Aus heutiger Sicht mag es zwar nahezu un-
vorstellbar erscheinen, Ende 1995 / Anfang 1996 mussten Kliranlagenbetreiber
aber tatsichlich noch bei ganz anderen Aufgaben unterstiitzt werden, um den IT-
Einsatz in der Tiroler Abwasserwirtschaft iiberhaupt ins Rollen bringen zu kon-
nen: auf einer erheblichen Anzahl von Kliranlagen stand vor 20 Jahren die er-
forderliche Hardware nidmlich noch nicht zur Verfiigung. So organisierte die
Firma DIGILOG mit Partnern die Basisausstattung fiir den Einstieg der Klidran-
lagenbetreiber in das gemeinsame Projekt.

Nachdem diese Einstiegshiirde aus heutiger Sicht in der Tat kaum vorstellbar ist,
darf hier folgender Ausschnitt aus einer noch fast zehn Jahre nach Projektbeginn
giiltig gewesenen Version des ,,Benutzerhandbuchs Betriebsdatenerfassung
DIGIPROT* (DIGILOG, 2004) wiedergegeben werden:

Systemanforderung:

Betriebssystem: Minimum: Prozessor mit 500 MHz Taktfrequenz,
128 MB RAM

Empfohlen wird aber ein PC-System mit einem Prozessor
ab 1GHZ mit 256 MB Hauptspeicher und dem
Betriebssystem MS-Windows 2000, Me oder XP

Hardware:

Arbeitsspeicher: (RAM) sollte bei beiden Systemen mindestens 128 MB
grof} sein.

Festplatte: DIGIPROT selbst bendtigt ca. 10 MB Speicherplatz
Empfohlen wird ein Rechner mit mind. 20 GB Harddisk

Grafikkarte: Da das Programm zum Grofteil mit grafischen Objekten
arbeitet, wird eine Grafikkarte ab 32 MB (Video RAM)
empfohlen.

Bildschirm: Empfohlen wird bei einer Auflésung von 1024 x 768 ein
17¢ Bildschirm (TFT), Minimum 15“ und 800 x 600
Bildpunkte.

Bei Rohrenmonitor 19 empfohlen, 17 Minimum
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Schnittstellen: ~ Da fiir die Fernwartung und die Datentibertragung per E-
Mail ein Modem oder ein Internetzugang bendtigt wird,
sollte mindestens eine serielle Schnittstellen zur
Verfligung stehen.

Bei ADSL oder Standleitungsprodukten ist das nicht
erforderlich.

Alternativ ist auch ein USB-Anschluss moglich.

Internet: Da simtliche Digiprot-Updates (Anderung RB 13
OWAYV) im Internet als Download zur Verfiigung stehen,
ist ein Internetzugang empfehlenswert.

Software

Anwendungsprogramm: MS-Excel® 97, 98, 2000, XP oder Excel 2003
Digiprot: lauft unter Windows 98, NT, 2000 und Excel ab 8.0
Mailbox: wird zur Datentibertragung an den KAAD benoétigt

2.1 Konzept des Tiroler Modells

Zentrale Vorgabe des damaligen SG Siedlungswasserwirtschaft im Amt der Tiroler
Landesregierung fiir die Entwicklung eines landesweit einheitlichen EDV-
Betriebsprotokollsystems war das Einhalten jenes Mindeststandards, der im OWAV-
Regelblatt 13 (OWAV, 1995) definiert wurde, um jederzeit Daten von Tiroler
Abwasserreinigungsanlagen fiir  Osterreichweit einheitlich zu bearbeitende
Fragestellungen vorhalten zu konnen. AuBer den Festlegungen im OWAV-
Regelwerk waren zum Zeitpunkt der Entwicklung von DIGIPROT keine in der
osterreichischen Fachwelt allgemein anerkannten Grundlagen fiir die standardisierte
Gewinnung und Dokumentation derartiger Daten vorhanden. Das Tiroler
Protokollsystem hatte daher ,,auf Mausklick* Protokolle der betrachteten Kldranlage
in jenem Umfang und mit jenem Layout zu liefern, die das OWAV-Regelblatt 13
(OWAYV, 1995, und OWAYV, 1998a) vorgab.

Die abwassertechnische Konfiguration der konkreten Anlage war dabei
selbstverstandlich von der Software zu beriicksichtigen. In der urspriinglichen
Konzeption von DIGIPROT wurden die Betriebsprotokolle in Files im MS-Excel-
Format lokal auf den Kliranlagen abgelegt. Dies erforderte jeweils individuell an die
Anlagen angepasste lokale Installationen der Software — ein Nachteil, der mit der
Umstellung von DIGIPROT auf eine Anwendung innerhalb des KlarAnlagenPOrtals
KAPO beseitigt werden konnte.
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Aufgabe der Anlagenbetreiber bzw. des Betriebspersonals ist von Anbeginn an die
fortlaufende, regelmifBige und gewissenhafte Erfassung der Daten aus Eigen- und
Betriebsiiberwachung. Dazu gehort auch die konsequente Qualititssicherung und
Plausibilitatspriifung aller Daten, vorzugsweise bereits beginnend zum Zeitpunkt der
Dateneingabe bzw. der Dateniibernahme.

Urspriinglich war DIGIPROT ausschlieBlich als Instrument fiir Daten aus der Eigen-
und Betriebsiiberwachung  konzipiert. Im Rahmen der gemeinsamen
Weiterentwicklung des Systems wurden auch Moglichkeiten geschaffen, Daten aus
der Fremdiiberwachung entsprechend den Vorschligen im OWAV-Regelblatt 6,
Teil 1 (OWAYV, 1998b), in das System zu integrieren, einschlieBlich tabellarischer
sowie grafischer Gegeniiberstellungen zwischen Daten der Eigeniiberwachung und
der Fremdiiberwachung.

Seit Einfiihrung des Tiroler Modells legen die Betreiber ihre DIGIPROT-Daten in
der Regel quartalsweise dem Kliranlagenaufsichtsdienst (KAAD) in der Abteilung
Wasserwirtschaft des Amtes der Tiroler Landesregierung vor. Hier bearbeiten die
siedlungswasserwirtschaftlichen Amtssachverstéindigen Daten aus der Uberwachung
von Abwasserreinigungsanlagen flir alle im FEinzelfall zustindigen Behorden im
Land Tirol. Ab Einfiihrung von DIGIPROT wurden die Betriebsprotokolle von den
Anlagenbetreibern mittels E-Mail zu vorgegebenen Terminen an den KAAD
tibermittelt.

Abbildung 1 zeigt die Terminiibersicht fliir den DIGIPROT-Datentransfer von den
Klédranlagenbetreibern zum Kléranlagenaufsichtsdienst Tirol (KAAD), wie sie bis
zum Betriebsjahr 2013 allen Anlagenbetreibern jahrlich im Vorhinein vom KAAD
bekanntgegeben wurde. In diese Ubersicht integriert ist auch die Erinnerung fiir die
Mitarbeiterlnnen der Kliranlagen, auf das im Rahmen der OWAV-Kliranlagen-
Nachbarschaften in Tirol vereinbarte Ubermitteln des Kliranlagenzustandsberichts
(OWAV, 1999) in digitaler Form nicht zu vergessen (jeweils bis 1.3. des
Folgejahres).
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|"KAAD" => an kaad@tirol.gv.at |

| DIGIPROT - Datentransfer: Termine 2013 KAN-ZBE|

Datenblock
Quartal |

insgesamt 440
vergangene Tage

insgesamt 440 fiir 2013:
vergangene Tage 14. - 27.10.

fiir 2013:
27.1.-9.2.2014
insgesamt 440 bis
vergangene Tage \

- .
Betriebsdaten Betriebsdaten 5

Ende Vorjahr Beginn Folgejahr .
(Jahreswechsel) . (Jahreswechsel) bis

Quartal:

Datum 31.12./01.01. '31.03.|01.04. 30.06.|01.07. 30.09.|01.10. 31.12./01.01.
|

01.03.

Abbildung 1: Termintibersicht fiir den DIGIPROT-Datentransfer von den
Klaranlagenbetreibern zum Kliranlagenaufsichtsdienst Tirol (KAAD) am
Beispiel des Betriebsjahres 2013
Auch nach der Umstellung von DIGIPROT auf eine Anwendung innerhalb des
KldarAnlagenPOrtals KAPO, das heif3t im Wesentlichen seit dem Jahr 2014,
pflegen die Mitarbeiterlnnen auf den Tiroler Kliranlagen ihre Betriebsdaten wie
gewohnt systematisch in DIGIPROT ein. Das frithere Ubermitteln der Daten an
den KAAD mit E-Mail (vgl. Abbildung 1) wurde allerdings durch die
regelmiBige Freigabe der bereits im KldrAnlagenPOrtal gespeicherten Daten zur
Einsicht bzw. Auswertung durch den KAAD abgelost. Bis zu diesen Freigaben -
aktiv von den Mitarbeiterlnnen der Anlagenbetreiber vorzunehmen — sind die
Daten im KlidrAnlagenPOrtal nur fiir den Betreiber zuginglich, mit der Freigabe
auch fiir den KAAD, und zwar jeweils die bis zum Tag der Freigabe in KAPO
vorhandenen Daten. Auf die Félligkeit dieser Freigaben, wie frither zu allgemein
festgelegten Terminen (15.2., 15.5., 15.8. und 15.11. jedes Jahres), wird das
Betriebspersonal durch eine Standard-Erinnerung aus dem System hingewiesen
(vgl. FIMML, 2016).

Aufgabe der Siedlungswasserwirtschaft bzw. des KAAD im Amt der Tiroler
Landesregierung war und ist es nach dem Konzept des Tiroler Modells, im
Rahmen der Weiterentwicklung bzw. bei Updates von DIGIPROT aktiv dafiir
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zu sorgen, dass alle Betriebsprotokolle der Tiroler Klidranlagen den rechtlichen
Grundlagen, hier insbesondere der 1. Abwasseremissionsverordnung fiir
kommunales Abwasser (1. AEVk), BGBI. Nr. 210/1996 idgF, entsprechen. Aber
auch die Implementierung des im Jahr 2013 in einer weiteren, besonders
weitreichenden Uberarbeitung erschienenen OWAV-Regelblatts 13 (OWAV,
2013) gehorte zu den Anliegen, um die sich der KAAD kiimmerte. Natiirlich
erfolgten alle diese Optimierungen unter Einbeziehung von Erfahrungen der
Anwender aus dem Kreis der Kldranlagenbetreiber. Die KollegInnen beteiligten
sich an diesem Prozess dankenswerterweise - wie seit den Jahren 1995/1996
tiblich und bewéhrt - hochst aktiv und konstruktiv.

2.2 Nutzen fiir Anlagenbetreiber

DIGIPROT dient den Kléranlagenbetreibern zundchst dazu, gegeniiber der
Wasserrechtsbehdrde den Nachweis iiber die Einhaltung des Konsenses
hinsichtlich der hydraulischen und der organischen Belastung der Anlage sowie
hinsichtlich der Einhaltung von Emissionsbegrenzungen zu fiihren. Uber die
Verpflichtung zum Nachweis der Konsenseinhaltung gegeniiber der
Wasserrechtsbehorde hinaus haben die Kléiranlagenbetreiber je nach
individuellem Bedarf und Interesse diverse Moglichkeiten, verschiedenste
Betriebsdaten mit demselben Datensystem zu erfassen und damit auch
darzustellen. Werte, die bereits iiber das Prozessleitsystem digital verfiigbar
sind, konnen selbstverstiandlich iiber eine Schnittstelle in DIGIPROT importiert
werden. Nach Dateneingabe bzw. —iibernahme aus einem Prozessleitsystem
ermittelt die Software u.a. diverse Frachten und Wirkungsgrade.

Dem Betriebspersonal stellt DIGIPROT seit dem gemeinsamen Start des Tiroler
Modells praxisgerechte, zugleich &duBerst leistungsfihige Werkzeuge zur
Verfiigung wenn es darum geht, die eigenen Daten zu sichten, insbesondere auf
Plausibilitét zu priifen, fiir die Betriebsfiihrung bedeutsame Trends friihzeitig zu
erkennen, Zusammenhinge zwischen verschiedenen Parametern darzustellen
u.a.m. (vgl. FIMML, 2016).

Samtliche eingegebenen oder vom Prozessleitsystem ilibernommenen Daten,
inklusive aller innerhalb der Anwendung DIGIPROT daraus berechneten Werte
konnen in diversen Kombinationen grafisch dargestellt werden. Das System
erginzt die Grafiken bei Bedarf durch Grenzwert-, Mittelwert- und Trendlinien.
Der Benutzer legt den Betrachtungszeitraum entsprechend seiner Fragestellung
frei fest. Diese Funktionen ermdglicht es jedem Anlagenbetreiber, sich auf
einfache und iibersichtliche Art rasch ein Bild zu machen, zunédchst tiber die
Plausibilitit der Daten und in der Folge liber den Betriebszustand bzw. die
Reinigungsleistung seiner Anlage.
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Im Fall eines erforderlichen Anlagenausbaus steht dem Anlagenbetreiber eine
umfassende Datengrundlage in Form der DIGIPROT-Daten zur Verfiigung, und
zwar auf Basis der anerkannten Standards gemiB OWAV-Regelblatt 13
(OWAV, 2013). Diese Datengrundlagen sind auch den priifenden
Amtssachverstindigen zuginglich bzw. bekannt, was den Verlauf der
erforderlichen Verfahren sicher 1m beiderseitigen Interesse begiinstigt.
Voraussetzung dafiir ist selbstverstindlich das moglichst umfassende Erheben
und konsequente Protokollieren der Daten im Rahmen der Eigen- und
Betriebsiiberwachung durch den Anlagenbetreiber.

2.3 Nutzen fiir das Amt der Tiroler Landesregierung

Nachdem das Betriebspersonal aller Tiroler Klidranlagen und die Sachbearbeiter
in der Siedlungswasserwirtschaft des Amtes der Tiroler Landesregierung mit
DIGIPROT dieselbe IT-Losung zum Datenmanagement verwenden, haben auch
beide Beteiligten tatsdchlich vollstindig identische Bilder von der betrieblichen
Situation der jeweiligen Anlage. Damit entfallen von Vornherein zahlreiche
Ursachen fiir Verstdndigungsschwierigkeiten.

Im Interesse von Dienststellen der Landesverwaltung, hier besonders im
Rahmen des Vollzug des Wasserrechtsgesetzes stellt DIGIPROT standardisierte
Daten bereit fiir diverse Fragen in einzelnen Verwaltungsverfahren, aber auch
fiir Fragen der wasserwirtschaftlichen Planung im Bundesland sowie letztlich
fiir das nationale und internationale wasserbezogene Berichtswesen. Die meisten
dieser Aufgaben sind seit der Einfithrung der einheitlichen EDV-Betriebspro-
tokolle rasch, ohne langwierige Importe von Daten aus anderen Systemen und
ohne miihsames Aufbereiten des Zahlenmaterials moglich. In der Regel decken
die Funktionen und Inhalte von DIGIPROT den Bedarf der
Amtssachverstindigen bei derartigen Datenauswertungen ab.

Sollten im konkreten Anlassfall aktuelle Betriebsdaten zwischen den
vereinbarten Terminen fiir die routinemiflige Datenfreigabe benotigt werden,
fordert der KAAD den betroffenen Anlagenbetreiber gezielt zu einer
auBBertourlichen Freigabe seiner Daten im KldrAnlagenPOrtal auf.

Der Kléiranlagenaufsichtsdienst des Landes Tirol (KAAD), eingerichtet beim
Amt der Tiroler Landesregierung, Abteilung Wasserwirtschaft, iibte bis Ende
des Jahres 2007 selbst Uberwachungstitigkeiten einschlieBlich systematischer,
regelmiBiger Beprobungen mit entsprechenden Begutachtungen aus. Diese Té-
tigkeiten erfolgten ohne individuelle Auftrige der Wasserrechtsbehorden.
Grundlage war ein generelles Ersuchen der Tiroler Wasserrechtsbehorden, sol-



10 Neues aus der Mess- Steuerungs- und Regelungstechnik
OWAV- TU Seminar, Februar 2016, TU-Wien

che UberwachungsmaBnahmen seitens der dafiir kompetenten Fachdienststelle
im Amt der Landesregierung vorzunehmen.

Mit Beginn des Jahres 2008 mussten diese Aktivititen eingestellt werden, so-
dass die Fremdiiberwachung von Abwasserreinigungsanlagen in Tirol seither
praktisch ausschlieBlich im Auftrag der Betreiber erfolgt. Nicht zuletzt vor die-
sem Hintergrund stiitzt sich die Uberwachung der Kliranlagen in Tirol daher in
besonderer Weise auf die DIGIPROT-Daten, zumal diese ja seit geraumer Zeit
auch Daten aus der Fremdiiberwachung im Sinne der 1. Abwasser-
emissionsverordnung  fiir kommunales Abwasser (1. AEVk), BGBI.
Nr. 210/1996 idgF, integrieren und somit eine vergleichende Darstellung von
Daten aus Figen- und Fremdiiberwachung gemil OWAV-Regelblatt 6, Teil 1
(OWAV, 1998b) ermdglichen.

SchlieBlich bilden die DIGIPROT-Datenbestinde aller Tiroler Kldranlagen die
Grundlage fiir den Kldranlagenkataster Tirol (DIGIKAT), der in diesem Beitrag

noch vorgestellt und von der Siedlungswasserwirtschaft des Amtes der Tiroler
Landesregierung jéhrlich erstellt wird (vgl. z.B. ATLR, 2015b).

3  Randbedingungen in Tirol

Die vergangenen Jahrzehnte waren durch intensive Bemiihungen in der Tiroler
Abwasserwirtschaft gepragt, kommunale Abwésser moglichst in groBeren Ein-
heiten einer Reinigung zuzufiihren. Diese Bemiihungen wurden seitens der
Siedlungswasserwirtschaft im Amt der Tiroler Landesregierung mit getragen
und gezielt unterstiitzt, sodass insbesondere im Zeitraum von den spéten 1970-er
bis Mitte der 1990-er Jahre eine Reihe von grofleren kommunalen Kliranlagen
in Betrieb gehen konnte. Das vorldufige Ergebnis dieser Entwicklung wurde
zum Stichtag 31.12.2002 zuletzt umfassend im Abwasserbericht 2002 doku-
mentiert (ATLR, 2003). Von der am 31.12.2002 in Tirol vorhandenen Gesamt-
kapazitit aller damals bestehenden 61 kommunalen Klidranlagen (etwas mehr als
2 Mio. EWgo) entfielen ca. 95 % auf 37 Anlagen mit Bemessungswerten iiber
15.000 EWso. GroBteils handelt es sich also um grofere Anlagen, sodass die
Abwasserreinigung in verfahrenstechnisch wie auch wirtschaftlich giinstigen
GroBenverhiltnissen ablaufen kann. Qualifiziertes und motiviertes Betriebsper-
sonal steuert und wartet die Anlagen auf hochstem technischem Niveau.
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Abbildung 2: Standorte und Bezeichnungen der kommunalen Klédranlagen in Tirol
(ATLR, 2015a)

Auf Basis von Daten aus der Osterreichweit  durchgefiihrten
Investitionskostenerhebung  Siedlungswasserwirtschaft 2012 konnten  die
Erhebungen fiir den Abwasserbericht 2002 (ATLR, 2003) nach geraumer Zeit
fortgeschrieben und in der Publikation ,,Trinkwasser und Abwasser in Tirol.
Daseinsvorsorge durch kommunale Infrastruktur. Status — Entwicklungen —
Investitionen* veroffentlicht werden (ATLR, 2015a). Aktuell stehen in Tirol
53 kommunale Kldranlagen mit einer Gesamtkapazitit von ca. 2,16 Mio. EWeo
in Betrieb (sh. Abbildung 2; vgl. auch ATLR, 2015b).

Betreiber der kommunalen Kliranlagen in Tirol sind zumeist Gemeindever-
biande. Einige Abwasserreinigungsanlagen werden von einzelnen Gemeinden
selbst oder von ausgelagerten kommunalen Betrieben gefiihrt.

Die eher groBrdumigen Strukturen der kommunalen Tiroler Abwasserwirtschaft
waren und sind im Hinblick auf effiziente wund betriebssichere
Abwasserentsorgung zweifelsohne von Vorteil. Zugleich waren diese Strukturen
bei der geordneten Umsetzung einheitlicher Vorgangsweisen betreffend die
Erfassung und Nutzung von Kliranlagendaten im Bundesland Tirol dufBerst
zweckmaBig.
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Von insgesamt 722.038 Personen in Tirol
sind § 96 % beziiglich Trinkwasser, Ein Symbol entspricht 1.000
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Infrastrukturen angebunden. Tirol gesamt: 722.038

Abbildung 3:  Anschlussgrade an 6ffentliche Abwasserentsorgung und 6ffentliche
Trinkwasserversorgung in Tirol (ATLR, 2015a)

Im Jahr 2002 lag der Anschlussgrad an kommunale Abwasserreinigungsanlagen
in Tirol noch bei 91 % (ATLR, 2003). Die Erhebungen im Jahr 2012 fiihrten zu
einem Anschlussgrad von 97 % im Mittel fiir Tirol. Das entspricht jenem Wert,
der im Jahr 2002 als Endausbau angeschétzt wurde. Beim Anschlussgrad an 6f-
fentliche Wasserversorgungsanlagen ergab die Investitionskostenerhebung 2012
fiir Tirol im Mittel den Wert von 96 %. Diese Anschlussgrade wurden in der
oben erwéhnten jiingsten Publikation in Form von Abbildung 3 grafisch veran-
schaulicht (ATLR, 2015a).

4  OWAV-Regelwerk zur Uberwachung von Kliranlagen —
Anwendung in Tirol

Anforderungen an die Reinigungsleistung von Kldranlagen werden von der
Wasserrechtsbehorde in den individuellen Bewilligungsbescheiden festgelegt. Die
Betreiber der Abwasserreinigungsanlagen haben die Einhaltung dieser Vorschriften
regelmaBig nachzuweisen. Zu diesem Zweck flihrt einerseits das Betriebspersonal
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selbst Messungen und Analysen durch (,,Eigeniiberwachung®), andererseits werden
die Klédranlagen durch externe Stellen {iberpriift (,,Fremdiiberwachung®). Neben
den Uberpriifungen der Abwasserbeschaffenheit mit dem Hauptaugenmerk auf die
geforderte Reinigungsleistung bzw. das Einhalten von Emissionsbegrenzungen,
sind an den Kléiranlagen vom Betriebspersonal tiglich verschiedenste zuséatzliche
Messungen vorzunehmen, um einen reibungslosen und méglichst wirtschaftlichen
Betrieb aller Anlagenteile sicherzustellen (,,Betriebsiiberwachung*).

Anforderungen hinsichtlich der Eigen- und Betriebsiiberwachung sowie hin-
sichtlich der Fremdiiberwachung von Abwasserreinigungsanlagen enthalten
ebenfalls die wasserrechtlichen Bewilligungsbescheide. Die wesentlichsten
allgemeinen Grundlagen fiir die konkreten Festlegungen in den individuellen
Bescheiden kommunaler Kldranlagen sind gegenwartig:

gl 1. Abwasseremissionsverordnung fiir kommunales Abwasser (1. AEVk),
BGBI.  Nr.210/1996 idgF, in Verbindung mit der Allgemeinen
Abwasseremissionsverordnung, BGBI. Nr. 186/1996 (AAEV),

OWAV-Regelblatt 6, Teile 1lund 2 (OWAV, 1998b und OWAV, 2000),
OWAV-Regelblatt 7 (OWAYV, 2003),

OWAV-Arbeitsbehelf 14 (OWAYV, 2010),

g OWAV-Regelblatt 13 (OWAV, 2013).

Bereits im Jahr 1982 wurden vom  Osterreichischen =~ Wasser- und
Abfallwirtschaftsverband (OWAYV; damals noch OWWV - Osterr.
Wasserwirtschaftsverband) Vordrucke fiir Betriebsprotokolle von
Abwasserreinigungsanlagen und Erlduterungen hiezu als Hilfestellung fiir eine
Osterreichweit standardisierte Dokumentation der Daten aus Eigen- und
Betriebsiiberwachung verdffentlicht (OWWYV, 1982). Nach Inkrafttreten der
Wasserrechtsgesetz-Novelle 1990 und der darauf basierenden
1. Abwasseremissionsverordnung flir kommunales Abwasser war das Regelblatt an
die gedinderte Rechtslage anzupassen. Dies geschah in Form des OWAV-
Regelblattes 13 (OWAV, 1995). Aufgrund der Novelle zur 1.AEV fiir
kommunales Abwasser, BGBI. Nr.210/1996, musste dieses Regelblatt bereits
wenig spiter durch ein Beiblatt erginzt werden (OWAV, 1998a).

Im Jahr 2013 erschien die dritte, vollstindig iiberarbeitete Auflage des OWAV-
Regelblattes 13 (OWAYV, 2013). Hinsichtlich der Grundsitze und Ziele dieser
jiingsten Uberarbeitung darf auf dem Text im Kapitel 1.1 des zitierten Regelblattes
verwiesen werden.
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Im Sinne oOsterreichweit standardisierter und damit auch vergleichbarer Daten
wurde von der Siedlungswasserwirtschaft des Amtes der Landesregierung bereits
die Anwendung der urspriinglichen Version der Betriebsprotokoll-Formulare des
OWWYV gefordert. Hiufig konnten die Betreiber von Abwasserreinigungsanlagen
durch eine entsprechende Bestimmung im wasserrechtlichen Bewilligungsbescheid
dazu verpflichtet werden, ihre Betriebsaufzeichnungen nach den Vorgaben dieses
OWWYV-Regelblattes zu gestalten. Mit der zunehmenden Anwendung von EDV-
Systemen zur Flihrung der Betriebsprotokolle wurden die Anlagenbetreiber nach
Moglichkeit dazu angehalten, jedenfalls aber von der Siedlungswasserwirtschaft im
Amt der Tiroler Landesregierung dringend gebeten, bei der Gestaltung
elektronischer Klédranlagen-Betriebsprotokolle rechtzeitig das Einvernehmen mit
dem Kldranlagenaufsichtsdienst herzustellen.

Ab dem Jahr 1996, mit dem Beginn der Installation von DIGIPROT auf den Tiroler
Kléranlagen, wurde diese einseitige Forderung abgeldst durch das Tiroler Modell
des IT-Einsatzes zum Datenmanagement auf Abwasserreinigungsanlagen.

Auch die oben angefiihrten OWAV-Regelblitter 6 und 7 sowie der OWAV-
Arbeitsbehelf 14 wurden bzw. werden in Tirol {iblicherweise in den
wasserrechtlichen Bewilligungsbescheiden verbindlich als Grundlagen fiir die
Eigen- und Betriebsiiberwachung sowie fiir die Fremdiiberwachung von
kommunalen Abwasserreinigungsanlagen definiert.

5  DIGIKAT und Tiroler Modell der Klaranlagen-
Uberwachung

Durch Sachverstindige der Siedlungswasserwirtschaft im Amt der Tiroler
Landesregierung erfolgen wéhrend des Jahres in Anbetracht der &uBerst
eingeschrankt gegebenen zeitlichen Moglichkeiten nur stichprobenartige oder
anlassbezogene Uberpriifungen der iibermittelten Daten aus der Kliranlagen-
Uberwachung. Eine standardisierte Priifung aller Jahresdatenpools wird jeweils ab
Ende Janner des folgenden Kalenderjahres vorgenommen. Diese Kontrollen
betreffen zunéchst Vollstindigkeit und Plausibilitdt der von den Anlagenbetreibern
gemeldeten Daten. Die Priifung der Vollstindigkeit bezieht sich primdr auf die
Vorgaben in der 1. Abwasseremissionsverordnung fiir kommunales Abwasser
(1. AEVk), BGBI. Nr.210/1996 idgF, erginzt durch die Inhalte des OWAV-
Arbeitsbehelfs 14 (OWAV, 2010).

Einheitlich strukturierte Priifprotokolle fassen das Ergebnis der Datenpriifung
zusammen. Mit diesen Routinepriifungen beginnen die Arbeiten an den jahrlichen
Auswertungen des ,,Kldranlagenkatasters Tirol*“. Einerseits bietet der Klaranlagen-
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kataster flir jedes Kalenderjahr eine Gesamtiibersicht liber den Betrieb der
kommunalen Tiroler Kléiranlagen. Andererseits berichtet der Kliranlagenauf-
sichtsdienst in Form des Kléranlagenkatasters Tirol jéhrlich nach diesem inzwischen
gut etablierten System allen Wasserrechtsbehdrden im Land dariiber, inwieweit von
den einzelnen Kliranlagenbetreibern den Anforderungen der 1. AEVk entsprochen
wird. Der Kliranlagenkataster Tirol wird - nicht zuletzt - auch als umfassender
gemeinsamer Leistungsnachweis der Tiroler Siedlungswasserwirtschaft nach
Moglichkeit in gedruckter Form publiziert, zumindest aber in ausgewdhlten Teilen
auf der Homepage des Landes Tirol veroffentlicht (vgl. ATLR, 2015b).

Die Software DIGIKAT, welche fiir diese jdhrlichen Standardauswertungen einge-
setzt wird, ermoglicht dariiber hinaus die Behandlung praktisch aller Fragen, fiir die
Betriebsdaten, aber auch statische Kenndaten der Anlagen als Abfragekriterien
eingesetzt werden konnen (z.B. Anlagenkonfiguration inkl. Beckenkubaturen,
Zuordnung zu Gewdsser(-teil-)einzugsgebieten u.s.w.). So lassen sich anlassbezogen
inhaltlich nahezu unbeschriankte, landesweite Auswertungen rasch und un-
kompliziert durch den KAAD vornehmen.

DIGIKAT wurde im Zusammenhang mit der Einflihrung des KlarAnlagenPOrtals
KAPO zwischenzeitlich ebenfalls in diese Plattform integriert und steht hier dem
Kliranlagenaufsichtsdienst des Landes Tirol als wichtiges Element des
Datenmanagements mit neuen Funktionalititen zur Verfligung (vgl. FIMML, 2016).

6 DIGIPROT im KlarAnlagenPOrtal KAPO

6.1 Hintergriinde und Veranlassung

DIGIPROT wurde seit den ersten Installationen im Jahr 1996 in zahlreichen Updates
aufgrund der Erfahrungen beim Einsatz sowohl auf den Abwasserreinigungsanlagen,
als auch beim Kléiranlagenaufsichtsdienst immer wieder schrittweise wei-
terentwickelt. Auch auf das Erscheinen von Neuauflagen im Regelwerk des OWAV
musste wiederholt reagiert werden. Schon kurz nach dem Start des Modells Tirol
war die Novelle der 1. AEV fiir kommunales Abwasser Mitte des Jahres 1996
(BGBI. Nr. 210/1996) ein Anlass fiir Erweiterungen im Datensystem.

Auch die Verdnderungen im Bereich der erforderlichen Basissoftware waren mit zu
beriicksichtigen: die ersten Versionen der DIGIPROT-Betriebsprotokolle wurden
unter MS Windows 95 und MS Excel 5 betrieben. Kurzlebigkeit und zunehmende
Vielfalt von verfligbarer Hard- und Software am Markt und damit auch auf den
Kléiranlagen bedeuteten fiir den Betrieb von DIGIPROT immer haufigere und stetig
wachsende Herausforderungen. All das fiihrte nach fast 20 Jahren DIGIPROT - ohne
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mafgebliche Probleme fiir die Anwender (trotz der geschilderten schwierigen
Randbedingungen!) — Ende des Jahres 2013 zu einem besonders groflen Schritt in
der Weiterentwicklung von DIGIPROT, hinein in eine neue Ara des Modells Tirol:

Nach intensiven Uberlegungen und Diskussionen zwischen den Beteiligten —
Kléranlagenbetreiber, Klaranlagenaufsichtsdienst und Firma DIGILOG - fiel im
Jahr 2013 die Entscheidung, das Modell Tirol das Datenmanagements in der
Abwasserwirtschaft, insbesondere in der Kliranlagen-Uberwachung von
Installationen einer lokalen Excel-Anwendung umzustellen auf ein System zur
Online-Verwaltung der Betriebsdaten von Abwasserreinigungsanlagen. FEine
vollstindige Funktion der bisherigen Software konnte nur mehr bis MS
Office 2010 gewahrleistet werden. Die Kernanwendung von DIGIPROT wurde
bekanntlich bereits im Jahr 1995 konzipiert und war mit den neu auf den Markt
kommenden Office-Suiten und 64-bit Betriebssystemen langfristig nicht mehr
kompatibel zu halten, zumindest nicht mit auch nur halbwegs vertretbarem
Aufwand fiir alle Beteiligten.

6.2 Umsetzung

Dem unausweichlichen Trend zur Anwendung von Internettechnologien in vielen
Bereichen, so auch bei Klaranlagenbetreibern und in der 6ffentlichen Verwaltung
folgend, begannen Kliranlagenaufsichtsdienst des Landes Tirol (KAAD) und
Firma DIGILOG, bei der Erfassung und Auswertung von Betriebsdaten der Tiroler
Kldranlagen die Internettechnologie auch in diesem Bereich gezielt und
bedarfsgerecht zu niitzen: das ,,KldrAnlagenPOrtal* ("KAPO") wurde von der
Firma DIGILOG entwickelt und in Abstimmung mit dem KAAD in Betrieb
genommen. Alle Betreiber von Kléiranlagen in Tirol wurden als Nutzer der
bisherigen Versionen von DIGIPROT-Betriebsprotokollen von KAAD und Firma
DIGILOG gemeinsam iiber die erforderlichen Schritte beim Systemwechsel
informiert und zur weiteren Teilnahme am erfolgreichen Modell Tirol in der
Kliranlagen-Uberwachung eingeladen. Dazu konnten letztlich alle Betreiber
gewonnen werden, sodass im Jahr 2014 mit dem Ausrollen von DIGIPROT als
zentralem Modul des KlarAnlagenPOrtals KAPO in Tirol begonnen wurde.

Durch die zentrale Ablage der Betriebsdaten in einer Onlinedatenbank konnen die
Nutzer nun unabhingig von lokaler Anwendersoftware und Betriebssystem tiber
einen Browser auf die am KliarAnlagenPOrtal abgelegten Daten zugreifen,
selbstverstiandlich immer nur auf Basis konsequenter Vergabe bzw. Administration
von Zugriffsrechten.

Zugleich mit dem Umstieg auf DIGIPROT als Modul des KliarAnlagenPOrtals
wurden auch die Vorgaben des ebenfalls im Jahr 2013 nach grundlegender
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Uberarbeitung neu erschienenen OWAV-Regelblattes 13 (OWAV, 2013) fiir alle
Beteiligten im Tiroler Modell implementiert. Damit konnten die doch
weitreichenden Anderungen in den Betriebsprotokollen aufgrund des neuen
OWAV-Regelblattes 13 bereits unter Nutzung der Vorteile einer Portal-Losung fiir
alle DIGIPROT-Anwender in deren anlagenspezifischen Betriebsprotokollen
umgesetzt werden.

Bekanntlich wurden mit der aktuellen Auflage des OWAV-Regelblattes 13
immerhin neue Parameter inkl. Stammdaten eingefiihrt, alle Parameter umfassend
beschrieben und definiert sowie mit eindeutigen Bezeichnungen, Abkiirzungen,
Dimensionen etc. versehen, um einen aktuellen Standard fiir Osterreichweit
einheitlich aufgebaute bzw. les- und auswertbare (IT-)Systeme zum
Datenmanagement auf Abwasserreinigungsanlagen zur Verfligung zu stellen.

Ebenfalls im Zusammenhang mit der Umstellung auf das KlirAnlagenPOrtal
wurden zahlreiche Funktionalititen und Zusatzwerkzeuge des bewéhrten
DIGIPROT-Systems adaptiert und optimiert. In besonderer Weise gilt dies fiir
umfassende Tools zur Plausibilititspriifung der erfassten Daten, zur Auswertung von
Messhiufigkeiten (inkl. Abfragen auf Basis des aktuellen OWAV-Arbeitsbehelfs 14
(OWAV, 2010)) und zur Beurteilung der Reinigungsleistung der betrachteten
Abwasserreinigungsanlagen.

In Anbetracht der bereits seit 1995/96 in Tirol erfolgreich praktizierten
Vorgangsweise beim Einsatz einer gemeinsamen IT-Losung zum Datenmanagement
in der Kliranlagen-Uberwachung versteht es sich an sich von selbst, dass alle nun
verfligbaren Tools fiir alle User im Rahmen ihrer Berechtigungen im
KlarAnlagenPOrtal zur Verfligung stehen. Natiirlich wurde auch fiir die gezielte
Ubernahme der vor Einfiihrung des Portals erfassten DIGIPROT-Daten in das neue
Online-System gesorgt, was hier an sich nur der Vollstindigkeit halber erwihnt sei.

6.3 Weitere Module im KléirAnlagenPOrtal KAPO

DIGIPROT  stellt inzwischen zwar weiterhin das zentrale Modul im
KlarAnlagenPOrtal KAPO dar, allerdings nicht das einzige. Im Interesse und auch
auf Nachfrage bzw. Anregung der Anwender stehen aktuell zusitzlich folgende
Module am KldrAnlagenPOrtal zur Verfliigung:

> Fremdiiberwachung (vgl. OWAV, 1998b)
> Zustandsbericht (vgl. OWAYV, 2015a)

» Kataster bzw. DIGIKAT (vgl. oben, Pkt. 5)
» Abfallbilanz
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» Betriebstagebuch

» Stundenerfassung

In der Praxis ist inzwischen fiir das KlidrAnlagenPOrtal KAPO und die dort
verfiigbaren Module das Bild eines Gebdudes mit mehreren Raumen etabliert, fiir die
es unterschiedliche Nutzer bzw. ,Mieter mit spezifischen, klar geregelten
Zutrittsrechten gibt (vgl. Abbildung 4; Quelle: FIMML, 2015).

Ausfiihrliche Hinweise zu allen Modulen im KliarAnlagenPOrtal KAPO sind dem
Beitrag ,,Cloud Computing in der Wasserwirtschaft, OWAV-Regelblatt 13“ im
vorliegenden Band der Wiener Mitteilungen zu entnehmen (FIMML, 2016).

{=| zustandsbericht %] Digiprot ~ ] Digikat ~

KLARANLAGENPORTAL

www.kapo.or.at www.zustandsbericht.at

2, Abfallbilanz |7 Fremdiiberwachung (%] Betriebstagebuch 7] Stundenerfassung

Abbildung 4: Die aktuellen ,,Ridume* im Gebédude KlarAnlagenPOrtal (FIMML, 2015)

7  OWAV-KAN als Mieter im KlirAnlagenPOrtal

7.1 Vorgeschichte

Seit Anfang der 1990-er Jahre werden im Rahmen OWAV-Kliranlagen-
Nachbarschaften Kldranlagenzustandsberichte erstellt. Damit verfolgt man im
Rahmen der berufsbegleitenden Fortbildung des Betriebspersonals von
Abwasserreinigungsanlagen hauptséchlich folgende Ziele:

> jahrliche Auswertung der Betriebsdaten nach einer standardisierten
Arbeitsanleitung
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» Vergleich mit anderen Anlagen auf Basis spezifischer Kennzahlen

» Fortbildung des Betriebspersonals durch Vergleich der Betriebsdaten und
Diskussion der Ergebnisse innerhalb der Klidranlagen-Nachbarschaften

» Osterreichweite Auswertungen auf einheitlicher Datenbasis wie z.B. flir den
jahrlichen Klidranlagen-Leistungsvergleich im Rahmen der OWAV-KAN

» grafischer Vergleich mit den Ergebnissen der Vorjahre

» Fiir kleinere Anlagen ist der Kldranlagenzustandsbericht auch als einfacher
Jahres-Betriebsbericht verwendbar.

Anleitungen dazu wurden im OWAV-Arbeitsbehelf Nr.22 (OWAV, 1999),
abgelost durch den OWAV-Arbeitsbehelf22 (OWAV, 2015a) fiir die
Nachbarschaftsarbeit in den OWAV-KAN-zur Verfiigung gestellt.

Im Jahr 1992 wurden bereits Kldranlagenzustandsberichte in Form handschriftlich
erstellter Formulare als Leitfaden und Hilfsmittel eingesetzt. Diese wurden in der
Folge durch Vordrucke, zum Teil auch Textfiles abgelost (vgl. OWAV, 2015a). Im
Jahr 2000 wurde erstmalig eine IT-basierte Version des Kléiranlagen-
zustandsberichts fiir die Arbeit in den OWAV-KAN allen KAN-Teilnehmern zur
Verfligung gestellt, ausgehidndigt auf einer CD. Dieses Modul 1 des
Klédranlagenzustandsberichts ermoglichte das Erstellen einzelner Klédranlagen-
zustandsberichte flir einzelne Kliaranlagen und einzelne Betriebsjahre. Im Jahr 2001
wurde das Modul 2 ausgeliefert, mit welchem Kléiranlagenzustandsberichte
mehrerer Anlagen oder fiir mehrere Betriebsjahre auf KAN-Ebene dargestellt und
ausgewertet werden konnten (vgl. FIMML, 2010).

Fiir beide Module des digitalen Klidranlagenzustandsberichts wurden in der Folge
mehrfach Updates zur Verfiigung gestellt.

7.2 Integration des Kliaranlagenzustandsberichts in das
KliarAnlagenPOrtal

Was fiir DIGIPROT und den Anpassungsbedarf an neue inhaltliche Vorgaben
sowie an neue [T-Entwicklungen galt, traf auch fiir den Kldranlagenzustandsbericht
zu: der Wechsel von aufwindig zu wartenden lokalen Installationen hin zu einer
zeitgemifBen Portal-Losung war letztlich nur eine Frage der Zeit. Im Sinne des
Einbeziehens der Basis der OWAV-KAN-Teilnehmer wurde im Zuge der KAN-
Arbeit Osterreichweit die Meinung zur weiteren Vorgangsweise in einer Umfrage
erhoben. Dabei konnte erwartungsgeméill zwar keine vollkommen einheitliche
Linie festgestellt werden. Allerdings duf3erte sich doch die Mehrheit der Beteiligten
sowohl grundsétzlich fiir die weitere Verwendung des Kldranlagenzustandsberichts
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im Rahmen der OWAV-KAN-Arbeit, als auch fiir eine Ablose der CD-Version
durch eine Portal-Losung (vgl. FIMML, 2011).

Im OWAV-Arbeitsausschuss fiel in der Folge die Entscheidung, den Teilneh-
mern an den OWAV-Kliranlagen-Nachbarschaften fiir den Kliranlagenzu-
standsbericht die Moglichkeit des Zugangs zum KlarAnlagenPOrtal zu schaffen.
Von der Firma DIGILOG wurde dieser ,,Raum® Zustandsbericht im ,,Gebdude*
KldarAnlagenPOrtal inzwischen eingerichtet.

Die Teilnehmer an den OWAV-Kliranlagen-Nachbarschaften erhielten beginnend
im Jahr 2015 die technischen Voraussetzungen flir das Nutzen dieses ,,Raumes®.
Ca. 60 % der KAN-Teilnehmer sind bereits ,,virtuell eingezogen®, d.h. ca. 540 von
970 Kldranlagen haben sich am KliarAnlagenPOrtal angemeldet und registriert,
sodass sie die Moglichkeiten dieses Portals bereits in Anspruch nehmen konnen.
Auch wenn noch ,,Luft nach oben* ist, darf dieser Beteiligungsgrad doch als sehr
guter Zwischenstand betrachtet werden, bedenkt man die unterschiedlichsten
Randbedingungen 6sterreichweit hinsichtlich der vorhandenen Betreiberstrukturen,
der IT-Strukturen auf Klaranlagen (soweit iiberhaupt in nennenswertem Umfang
auf kleineren Anlagen vorhanden) und nicht zuletzt hinsichtlich der IT-Strukturen
auf Ebene der Bundeslédnder.

8  Erfolgsfaktoren des Tiroler Modells

Wesentliche Grundvoraussetzung fiir den Erfolg bei der flichendeckenden Aus-
stattung der Tiroler Kldranlagen mit der einheitlichen Protokoll-Software
DIGIPROT war das gute Klima zwischen Klédranlagenbetreibern und
Siedlungswasserwirtschaft im Amt der Tiroler Landesregierung einerseits sowie
den Softwareentwicklern beim gemeinsamen Partner Firma DIGILOG anderer-
seits. Auf Basis des guten Klimas zwischen Anlagenbetreibern und Amt wird auch
- betreut durch Mitarbeiter der Siedlungswasserwirtschaft des Amtes - die berufs-
begleitende Fortbildung fiir das Betriebspersonal der Kldranlagen im Rahmen der
Kliranlagen-Nachbarschaften des Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschafts-
verbandes (OWAV) mit duBerst positivem Echo abgewickelt. Die Tiroler Nachbar-
schaftstage waren und sind bis heute Foren, in denen regelmifig konstruktive
Riickmeldungen {iber allenfalls noch sinnvolle weitere Optimierungen des
gemeinsamen Datenmanagements gegeben wurden und weiterhin gegeben werden.

Wesentlichen Anteil an den zahlreichen realisierten Programmupdates von
DIGIPROT hatten Tools zur Sicherstellung einer moglichst fehlerfreien
Datenerfassung (z.B. in Form von Priifmechanismen bei der Eingabe) und zur
fortlaufenden Plausibilititspriifung.
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Im Zuge der FEinfiihrung der einheitlichen Betriebsprotokoll-Software konnten
neben der eigentlichen Hauptaufgabe, nidmlich der Bereitstellung eines
benutzerfreundlichen, dem Bedarf der Anwender schrittweise anpassbaren,
flexiblen EDV-Protokolls, eine Reihe von zuséitzlichen Erfolgen erreicht werden.
So war die Einfiihrung von DIGIPROT in den Anfangsjahren 1996/97 in manchen
Féllen Anlass dafiir, dem Betriebspersonal zumindest eine Hardware-
Grundausstattung zur Verfligung zu stellen (vgl. oben).

Die generelle Abwicklung des Datentransfers zum Klédranlagenaufsichtsdienst
bedeutete auch die Einfiihrung der E-Mail-Kommunikation zwischen Klédranlagen
und KAAD. Nach einer gewissen Zeit der Eingewohnung fiir beide beteiligten
Partner etablierte sich diese — 1996/97 bei weitem noch nicht allgemein ver-
breitete — Form der Kommunikation zu einer immer intensiver, auch fiir andere
Zwecke als die bloBe Ubermittlung von Protokolldaten  genutzten
Kontaktmoglichkeit und Informationsschiene, auch zwischen den MitarbeiterInnen
auf den verschiedenen Tiroler Kldranlagen.

Durch die Erreichbarkeit aller Anwender der gemeinsamen Protokollsoftware
DIGIPROT iiber E-Mail bzw. Internet reduzierte sich auch der Aufwand bei der
Behebung technischer Probleme. In der Regel konnten solche {iber Fernwartung
mit vergleichsweise minimalen Kosten (gegeniiber der Anreise und
Problembehandlung durch den Softwarelieferanten vor Ort) geldst werden. Uber
dieselbe Schiene wurden bis zur Einfiilhrung des KldrAnlagenPOrtals auch
samtliche Updates an die Anwender ausgeliefert, in der Regel ohne nennenswerte
technische Schwierigkeiten oder groBeren finanziellen Aufwand.

Generell ist nach 20 Jahren Praxiserfolg in der Anwendung eines gemeinsamen
Datenmanagements in der Tiroler Abwasserwirtschaft festzustellen, dass unter den
Vertretern der Kliranlagenbetreiber eine durchwegs hohe Bereitschaft zur Arbeit
mit zeitgemélBer Informationstechnologie besteht — und zwar iiber alle
GroBenklassen von Kldranlagen hinweg, schlielich beteiligen sich kommunale
Anlagen mit Bemessungswerten von 300 EW60 bis 400.000 EW60 am Tiroler
Modell und haben all diese Anlagen auch den FEinstieg in die Ara des
KliarAnlagenPOrtals mit vollzogen.

Nicht nur aus Tiroler Sicht, also aus der Sicht des ,,Geburtslandes® von
DIGIPROT, sondern im Hinblick auf eine breite Anwenderbasis und damit im
Sinne einer auch zukiinftig stabilen Weiterentwicklung des Gesamtsystems ist der
Einstieg des Bundeslandes Salzburg in das anfangs ausschlieliche Tiroler Modell
positiv und hochst erfreulich.
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9  Ausblick im Jubilaumsjahr 2016

Die Erfahrungen in Tirol aus 20 Jahren DIGIPROT zeigen trotz kontinuierlicher
Verbesserung der Datenverfiigbarkeit und der Datenqualitit: Initiativen zum
Beibehalten bzw. weiteren Steigern sind und bleiben weiterhin zentrales Thema.

Ausbaufihig ist wohl nach wie vor auch die Verfiigbarkeit tatsdchlich
vergleichbarer Daten hinsichtlich Inhalten, Strukturen, Formaten etc. innerhalb
Osterreichs (vgl. WILDT, 2003). Als ein aktuelles Angebot in diesem Sinn darf das
Modul Zustandsbericht im KldrAnlagenPOrtal betrachtet werden: zumindest im
Bereich der OWAV-Kliranlagen-Nachbarschaften steht dieses Tool fiir immerhin
fast 1.000 Abwasserreinigungsanlagen osterreichweit zur Verfligung — inhaltlich
auf dem Niveau des aktuellen OWAV-Regelwerks, technisch auf Basis ebenfalls
zeitgeméiBer Informationstechnologie.

In diesem Sinn darf fiir den Bereich der OWAV-Kliranlagen-Nachbarschaften an
dieser Stelle die herzliche Einladung ausgesprochen werden, die Vorteile des
KlarAnlagenPOrtals zu nutzen. Je flichendeckender dieses Portal Akzeptanz und
Anwendung findet, umso mehr wird die Plattform zukiinftig nicht nur dem Zweck
eines rein abwassertechnischen Datenmanagements dienen, sondern dariiber hinaus

die Basis fiir noch effizienteren Informationsaustausch innerhalb der OWAV-
KAN-Gemeinschaft bilden.

In der Siedlungswasserwirtschaft des Landes Tirol wird man sich jedenfalls auch
zukiinftig im Rahmen der gegebenen Moglichkeiten um den zweckméBigen
Einsatz von Informationstechnologie zum Datenmanagement bemiihen.
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Vorstellung des DWA-A 268 ,,Automatisierung
von einstufigen Belebungsanlagen®

Dr.-Ing. Peter Baumann, Pforzheim

Weber-Ingenieure GmbH, Pforzheim

Abstract: Mit dem neuen DWA-Arbeitsblatt-A 268 zur Automatisierung von
einstufigen Belebungsanlagen wurde erstmals im DWA-Regelwerk eine Reihe
von bisher bestehenden Merkblittern zu einem einheitlichen Arbeitsblatt
zusammengefiigt. Zielsetzung ist, Planern und Betreibern von Klédranlagen sowie
den Behorden Orientierungshilfen zur Auswahl geeigneter Automatisierungs-
strategien und der dazu erforderlichen Messtechnik zu geben. Im nachfolgenden
Text werden die Struktur und die wesentlichen Inhalte des A 268 beschrieben.
Dazu kommen vertiefte Ausfilhrungen zur Projektabwicklung und zur
Wirtschaftlichkeit von Automatisierungslosungen auf Kldranlagen.

Key Words: Klédranlagen, Automatisierung, Belebungsanlage, Projektab-
wicklung, Wirtschaftlichkeit

1 Einleitung

Die Automatisierung von Kliranlagen kann bei der Abwasserbehandlung
insbesondere fiir Aufgaben der Prozessoptimierung und der Prozesskontrolle
eingesetzt werden und damit zu einem verfahrensmiflig wie energetisch
effizienten Anlagenbetrieb beitragen.

Fiir die Automatisierung von Belebungsanlagen stehen in der Regel erprobte
Steuer- und Regelungsstrategien zur Verfligung. Bei dem Einsatz von
Automatisierungslosungen ist jedoch auch die Wirtschaftlichkeit fallspezifisch
zu iberpriifen. Dabei sind neben den Kosten fiir die Anschaffung der
Messsysteme und der Einbindung in die Schaltanlage auch die Unterhaltungs-
und Wartungskosten zu berticksichtigen [1].

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Automatisierung ist die Auswahl geeigneter
Messsysteme, die den Anforderungen im Abwasserbereich gerecht und an
zweckmifBigem Ort eingesetzt werden. Durch den Fachausschuss DWA-KA 13
wurden im DWA-Regelwerk in den letzten Jahrzehnten Empfehlungen fiir die
Messung der Parameter Sauerstoff, Leitfdhigkeit, pH, Redox, TS-Gehalt,
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Fiillstinde, Schlammspiegel und Triibbung (M-256), fir N-, P,- und
Kohlenstoffverbindungen (M-269) sowie die Durchflussmessung von Gasen
(M-264) erarbeitet und stindig fortgeschrieben.

Randbedingungen und Strategien zur erfolgreichen Automatisierung von
einstufigen Belebungsanlagen sind im Arbeitsblatt DWA-A 268 beschrieben,
welches aktuell (Stand Juni 2015) als Gelbdruck im DWA-Regelwerk vorliegt.

Im Zuge des FEinspruchsverfahrens wurden ca. 130 Anmerkungen und
Einspriiche an die DWA-Geschiftsstelle gesandt. Die Synopse der DWA mit 34
Seiten wurde zwischenzeitlich durch die zustindige DWA-AG bearbeitet, so
dass bis Mitte des Jahres 2016 mit dem Weilldruck des neuen Arbeitsblattes zu
rechnen ist.

Ziel des Arbeitsblattes ist, Planern und Betreibern von Klédranlagen sowie den
Behorden Orientierungshilfen zur Auswahl geeigneter Automatisierungs-
strategien und der dazu erforderlichen Messtechnik zu geben. Im Folgenden
werden die Struktur und die wesentlichen Inhalte beschrieben. Hinzuweisen ist
jedoch darauf, dass hier kein Fachbuch erstellt wurde, sondern nur die
wesentlichen Aspekte von Automatisierungslosungen auf Klaranlagen betrachtet
werden konnten.

2  Anwendungs- und Geltungsbereich des neuen DWA-A 268

Aufgrund gesetzlicher Vorgaben (Abwasserverordnung AbwV) sind die
Konzentrationen von Ammoniumstickstoff (NH4-N) einerseits und des gesamten
anorganischen Stickstoffs (NHs-N + NOs3-N + NO:-N) andererseits im Ablauf
kommunaler Kldranlagen mit einem Anschlusswert EW > 5.000 E zu begrenzen.
Dazu kommen auf der Basis von Immissionsbetrachtungen zunehmend schirfere
Anforderungen an die Uberwachungswerte auch fiir kleinere Kliranlagen. Die
Umsetzung der Anforderungen an die weitergehende N-Elimination erfordert
die Oxidation des im Abwasser vorwiegend in reduzierter Form vorliegenden
Stickstoffs (als organisch gebundener Stickstoff und Ammonium) durch die
Nitrifikation sowie eine anschlieBende Entfernung des Stickstoffs aus dem
Abwasser mit dem Verfahren der Denitrifikation. Phosphor ist gemdfl den
Mindestanforderungen im Ablauf von Kliranlagen > 10.000 E zu begrenzen,
auch hier werden regional die Anforderungen zunehmend auch auf Kliranlagen
der GroBlenklasse 1 -3 ausgedehnt und zur Verbesserung der Gewdsserqualitét
deutlich verschirft. Die gezielte P-Elimination aus Abwasser erfolgt in der
Regel mit einer Kombination aus biologischer und chemischer P-Elimination.
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Damit die biologische Reinigung in der Klédranlage effektiv durchgefiihrt
werden kann, ist zudem ein entsprechendes Schlammmanagement erforderlich.
Um Storungen der Reinigungskapazitit wegen salzhaltigen Zulaufs oder
aufgrund geringer Wasserhirte im Kldranlagenzulauf zu vermindern, ist ggf.
eine Anhebung der Sdurekapazitit im biologischen Reaktor durch die Zugabe
von Kalk oder Kreide erforderlich.

Das Arbeitsblatt  stellt zundchst die wesentlichen Grundlagen der
Stickstoffelimination, der Phosphorelimination, der Saurekapazitdtspufferung
und des Schlammmanagements sowie die im praktischen Einsatz bewéhrten
Verfahrenstechniken zusammen. Im Anschluss wird auf die wichtigsten
Messeinrichtungen eingegangen, wobei beziiglich der Stickstoffelimination
neben den Online-Messgerdten zur direkten Bestimmung der relevanten
Stickstofffraktionen auch auf Einrichtungen zur Messung von Ersatzgrofen
verwiesen wird. Der Schwerpunkt des Arbeitsblatts liegt auf der verfahrens-
orientierten Zusammenstellung der Steuerungs- und Regelungsstrategien, wobei
die ZielgroBen, die Regel- und Messgroflen, die moglichen Messorte und die
StellgroBen detailliert beschrieben werden. Damit unterstiitzt das Arbeitsblatt
die Entscheidung iiber die Steuerungs- und Regelungskonzepte, an die sich
spater im Planungsprozess die Wahl der Algorithmen fiir die Steuerung und
Regelung, die Reglerparametrierung und die Instrumentierung anschlieBen. Als
Grundlage fiir die Auswahl der jeweiligen Automatisierungsstrategie kann unter
Beriicksichtigung der gewiahlten Verfahrenstechnik der Abschnitt 9 ,,Wirtschaft-
lichkeit“ im Arbeitsblatt herangezogen werden. Das Zusammenwirken des
DWA-A 268 mit anderen Regelwerken der DWA ist dem Bild 1 zu entnehmen

[1].

Das Arbeitsblatt gilt grundséitzlich fiir Steuerungs- und Regelungskonzepte, die
auf kommunalen oder industriellen Klédranlagen beim Belebungsverfahren
eingesetzt werden konnen. Fiir andere biologische Abwasserreinigungs-
verfahren, wie z. B. die Biofilm- oder Membrantechnik, kann das Arbeitsblatt
— soweit moglich — sinngemil angewendet werden.

Die Einordnung des DWA-A 268 in weitere DWA-Regelwerke ist der folgenden
Abbildung zu entnehmen.



28 Neues aus der Mess- Steuerungs- und Regelungstechnik
OWAV- TU Seminar, Februar 2016, TU-Wien

Leit- und Durchmischung und )
Automatisierungs- Sauerstoffeintrag Verfahrenstechnik

systeme, Berichte und Auslegung
M 207, M 260 A131,A 198,
M 253

MessgroBen und
Messorte

M 256 Teil 1-8, M 206
M 264, M 269, Stabilisierung von

Elimination

Klarschlamm

A704 M 368

Projektabwicklung
M 820

Abbildung 1: Einordnung des DWA-A 268 in das DWA-Regelwerk [1]

3 Struktur und wesentliche Inhalte des DWA-A 268

Zuniachst werden nach Beschreibung des Anwendungsbereiches und der
Kurzzeichen (Kap. 1 wund Kap. 2) im Arbeitsblatt einleitend die
Umweltauswirkungen von Stickstoff, Phosphor und Feststoffen auf Gewisser
beschrieben (Kap.3.1) und anschlieBend verfahrenstechnische Grundlagen
aufgefiihrt (Kap. 3.2), die fiir das Verstindnis der Steuer- und
Regelungsstrategien erforderlich sind. Dabei werden die Prozesse des
Feststoffmanagement, der Stickstoff- und Phosphorelimination sowie der
Stiitzung der Sdurekapazitit beschrieben. Die regelungstechnischen Grundlagen
(Kap.3.3) sollten das Verstindnis fiir die Funktionalitit der Automatisierung
erleichtern.

Eine Automatisierung basiert auf Messgroflen (Kap 4.1), die an geeigneten
Messorten (Kap. 4.2) zu erfassen sind. Gegebenenfalls sind Ersatzwert-
strategien (Kap. 4.3) erforderlich und in der Automatisierung zu beriicksich-
tigen.

Steuerungen und Regelungen wirken durch Stellglieder (Kap. 5.2) auf
Stellgrofen (Kap. 5.1) ein. Darum werden die im Bereich von Belebungsanlagen
relevanten Stellglieder und -groflen als wesentliche Elemente von Steuerungen
und Regelungen beschrieben.
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Die im Arbeitsblatt beriicksichtigten Stellgro3en sind:

Sauerstoffzufuhr

Zeit (Nitrifikationsdauer, Denitrifikationsdauer)

Raum (Nitrifikationsvolumen/Dentitrifikationsvolumen/ Bio-P-Volumen)
C-Fracht

Schlammriickfiihrung

Uberschussschlammabzug

Féllmitteldosierung

Alkaliendosierung

Stickstoftffracht

Zulaufverteilung.

Die wesentlichen Stellglieder sind im Belebungsbecken und fiir weitere
Fluidstrome:

Motordrehzahl fiir Zwangsforderer (Drehkolbenverdichter)

Drehzahl oder Diffusor oder Schaufelverstellung fiir Turboverdichter
Stellung von Drosselarmaturen in Rohrleitungsnetzen

Motordrehzahl fiir Oberfldchenbeliifter

Pumpendrehzahl bei Kreiselpumpen, {iber Frequenzumrichter

Drehzahl bei Zwangsforder-Pumpen (Kolbenpumpen, Schlauchpumpen)

Stellung von Drosselarmaturen in Rohrleitungsnetzen
(Problem: Energievernichtung)

Wehr- oder Schiitzhohe in Kanélen, Verteilerbauwerke

Ventile (Auf/Zu), Zellradschleusen.

Die Steuerungs- und Regelungsstrategien fiir die Sauerstoffzufuhr werden
beschrieben (Kap. 6) und dabei insbesondere auf die Konzepte der Konstant-
druckregelung, Gleitdruckregelung und Luftverteilregelung eingegangen und
bewertet.
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Der Kern des Arbeitsblattes ist die verfahrensorientierte Zusammenstellung der
Steuerungen und Regelkreise (Kap. 7) flir die Prozesse

. Feststoffmanagement

. Stickstoffelimination fiir kontinuierliche Verfahren (vorgeschaltete,
simultane, intermittierende, alternierende, nachgeschaltete Denitrifika-
tion) und im Aufstaubetrieb

. Ausgleich von Belastungsschwankungen
. Phosphorelimination
. Stiitzung der Saurekapazitét.

Weiterhin wird kurz auf das Zusammenwirken von Kanalnetz und Kliranlage
eingegangen.

Hinweise und Empfehlungen zur Projektabwicklung (Kap. 8) und Wirtschaft-
lichkeit (Kap. 9) sollen zu einer guten Anwendbarkeit dieses Arbeitsblattes und
zu einer effektiven Umsetzung eines Automatisierungsprojektes in der Praxis
beitragen [1].

4  Ausgewihlte Anwendungsbeispiele

Exemplarisch werden im Folgenden, ausgewahlte Prozesse im Hinblick auf die
Empfehlungen des neuen DWA-268 kurz beschrieben.

Speicherung von Abwasser zum Ausgleich von Belastungsschwankungen

Durch eine VergleichmdBigung der Belastung mittels Speicherung ist es
moglich, die biologischen Teilprozesse mit relativ konstanten Betriebsein-
stellungen im optimierten Betriebspunkt zu fahren. Jegliche Belastungs-
schwankung vermindert im Vergleich dazu den Wirkungsgrad und erhoht den
Energiebedarf. Besonders wirtschaftlich kann es sein, bereits auf der Kldranlage
vorhandene, aber fiir den Reinigungsprozess ansonsten nicht genutzte
Behiltervolumen zu nutzen. Bei der Beschickung der Speicherung ist zu
beriicksichtigen, dass bereits vor Vollfiillung des Speichers der Zustrom zur
Hauptanlage erhoht wird, um hydraulische Sto3belastungen zu vermeiden.

Fiir die Steuerung und Regelung eines Speicherbeckens kann der Zufluss
verwendet werden, um die biologische Stufe mit nur mit einem mittleren Zufluss
zu beaufschlagen und die Tagesschwankungen im Zufluss mittels eines
Speicherbeckens auszugleichen. Des Weiteren kann der kontinuierlich
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gemessene NHs-N-Wert im Ablauf der biologischen Stufe verwendet werden,
um bei unzureichender Nitrifikationsleistung der biologischen Stufe eine
Uberschreitung der Ablaufwerte im Kliranlagenauslauf durch einen Belastungs-
ausgleich zu verhindern (Bild 2).

/_QRC
" NHeN

BB

A 4
H
A 4

A

N-Fracht N-Fracht

Misch- und &
Ausgleichs-

becken

A 4

Abbildung 2:  Ausgleich von Belastungsschwankungen;
Messgrofle: NHs-N-Konzentration; StellgroBe: Stickstofffracht [1]

Einstellung des Schlammalters

Die Einstellung des Schlammalters richtet sich nach den Reinigungszielen. Das
erforderliche Schlammalter ist aufgrund der Wachstumscharakteristik der
beteiligten Mikroorganismen stark temperaturabhingig. Die Einstellung eines
langer als betrieblich erforderlichen Schlammalters fiihrt zu erhohtem
Sauerstoffbedarf in der Biologie und durch die aerobe Teilstabilisation des
belebten Schlammes zu einem vermindertem Gasertrag in der Faulung (soweit
vorhanden). Bei der Regelung des Schlammalters ist zu beachten, dass die
Anpassung der Biomasse an gednderte Randbedingungen etwa zwei- bis
dreifache Schlammalter erfordert und bei der Regelung des Schlammalters eine
entsprechende zeitliche Ddmpfung beriicksichtigt wird. Die Automatisierung des
Uberschussschlammabzuges in Abhingigkeit des Schlammalters erfordert somit
eine sorgfaltige Parametrierung der Automatisierungseinstellungen, um auch bei
fehlerhaften Messungen eine Beeintrichtigung des Betriebes durch einen
{ibermiBigen Uberschussschlammabzug zu verhindern.
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Regelung des Sauerstoffbedarfes

Die Versorgung der Biomasse mit Sauerstoff bendtigt einen wesentlichen Anteil
der insgesamt fiir die Abwasserreinigung erforderlichen Energie. Insofern
kommt der Regelung des Sauerstoffgehaltes (und des beliifteten Volumens) eine
besondere Bedeutung zu. Beachtet werden sollte, dass eine NHs-N-Konzen-
tration von im Mittel unter 1,0 mg/l NHs-N eingestellt werden sollte, um einen
ausreichenden Abstand zum Ausschwemmpunkt der Nitrifikanten sowie eine
ausreichende Betriebsstabilitdt zu haben, auch wenn vergleichsweise ein Betrieb
mit Uberwachungswerten um NHs-N = 5,0 mg/l den erforderlichen Energie-
eintrag reduzieren wiirde. Energieeinsparung bei der Beliiftung ist auch nicht
angezeigt, wenn der Sauerstoff zur aeroben Stabilisierung des belebten
Schlammes benétigt wird (Beispiel simultane aerobe oder externe aerobe Stabi-
lisierung). Eine zu gering eingestellte Oz-Sollkonzentration (z.B. O2 < 0,5 mg/1)
kann weiterhin zu einer Verschlechterung des Schlammindexes oder bei inter-
mittierend betriebenen Anlagen zu einer ungewollten Phosphatriicklosung im
Belebungsbecken fiihren.

Durch eine Gleitdruckregelung kann im Vergleich zur Konstantdruckregelung
deutlich Energie eingespart werden. Der Vorteil der Anwendung der Gleit-
druckregelung oder der Luftverteilregelung in einem System ldsst sich mittels
eines detaillierten Simulationsmodells nachweisen, wenn die vorhandenen oder
geplanten Komponenten des Beliiftungssystems entsprechend detailliert
beschrieben werden [3]. Eine Simulation des biologischen Systems mit der
damit verbundenen relativ aufwendigen Kalibrierung ist dazu nicht erforderlich.

Betrieb von Wechselkaskaden

Bei Erweiterungen oder Neubauten ist die Anordnung einer variabel zu
beliiftenden Zone sinnvoll. Durch Ab- und Einschalten der Beliiftungsaggregate
bzw. der Umwilzaggregate wird die Zone je nach Bedarf als Denitrifikations-
oder Nitrifikationszone genutzt. Der FEinbau entsprechender Beliiftungs-
einrichtungen (bspw. Membranbeliiftern), welche bei dieser wechselseitigen
Beanspruchung ohne wesentliche Leistungseinbullen belastet werden konnen, ist
dabei Voraussetzung. Relativ einfach ist die variable Kaskade im Sommer-
/Winterbetrieb zu betreiben. Die Umschaltung erfolgt in der Regel manuell
aufgrund der Messergebnisse im Rahmen der Eigenkontrolle.
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Die Regelung der Zuordnung N/DN kann theoretisch auch in Abhangigkeit des
aktuellen NHs-N-Messwertes erfolgen. Ein entsprechendes Zeitglied (> 1 h) ist
aber vorzusehen, um einen stindigen Wechsel zwischen N/DN zu vermeiden.
Dieses System ist aber nur im Bemessungslastfall bzw. bei hohen Stick-
stoffspitzen (auch bei einsetzendem Mischwasserzufluss) sinnvoll zu betreiben.

Bei der simultanen Nitrifikation/Denitrifikation kann durch Zu- und Ab-
schaltung einzelner Rotoren bzw. Rotorengruppen derselbe Effekt erreicht
werden. Bei dieser Verfahrenstechnik ist eine optimale Anpassung der Zonen an
den Bedarf auf einfache Weise moglich [2].

5 Phosphorelimination

Die Automatisierung der Phosphorelimination wird wie bisher weiterhin
ausfiihrlich im Merkblatt ATV-DVWK-M 206 beschrieben. Im DWA-A 268
wurden daher nur eine tabellarische Ubersicht der mdglichen Steuerungs- und
Regelungsstrategien als auch allgemeine Hinweise zur Automatisierung der
erhohten, biologischen P-Elimination aufgenommen [1].

6  Betrieb von Anlagen aullerhalb der Vorgaben des DWA-
Regelwerkes

Die Arbeits- und Merkblitter der DWA weisen einen definierten
Geltungsbereich auf, um die pauschale Anwendung des Regelwerkes auf
Sonderlastfélle und spezielle Situationen zu verhindern und die planenden Biiros
oder den Betreiber auf spezielle Uberlegungen hinzufiihren. Dies gilt auch fiir
das DWA-A 268, so dass hier — auch auBlerhalb der Ausfiihrungen im
Regelwerk — der Sachverhalt beleuchtet werden sollte.

Aus unterschiedlichen Griinden ist nach eigenen Erfahrungen tendenziell seit
einigen Jahren eine Zunahme dieser ,,Sonderfélle* zu beobachten.
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Hier sind vor allem

- saisonale oder temporire, einseitige Belastungen aus Indirektein-
leitungen

- der Betrieb von Anlagen mit einem vergleichsweise hohen Verhiltnis
vom Qm/Qr, das auch iiber den Vorgaben des ATV-DVWK A-198
liegen kann

- der Betrieb von Anlagen mit einem Schlammindex > 150 ml/g

- Sicherstellung vergleichsweise (sehr) niedriger Uberwachungswerte oder
Zielwerte.

zu nennen. In der Regel kommen hier - vordergriindig - in Anbetracht der
Finanzlage vieler Kommunen aus Kostengriinden keine gréferen baulichen
Erweiterungen der Kldranlage oder der Regenbecken in Frage, zudem ldsst sich
in diesen Féllen zumindest rechnerisch oft nicht ohne eine deutliche
Volumenerhéhung zur biologischen Abwasserreinigung beziehungsweise
Schlammabtrennung in der Nachkldrung auskommen. Die moderne
Automatisierungstechnik kann bei diesen Sonderlastfillen und sachgerechter
Anwendung oft eine erhebliche Hilfestellung bieten und damit zur sicheren
Einhaltung von wasserwirtschaftlichen Anforderungen fiihren.

Durch die Kombination von vorgeschalteter und intermittierender Nitrifikation /
Denitrifikation mit flexibler, lastabhéngiger, gegebenenfalls prikognitiver
Volumenaufteilung in Kombination mit einer geregelten Fillmitteldosierung
- auch als Zweipunktfillung - lassen sich auch saisonal beziehungsweise
stoBartig auftretende Indirekteinleitungen vergleichsweise gut beherrschen.
Ebenso sind - (ebenfalls) unter Umstidnden bereits im Vorfeld erkannte - hohe
Mischwasserbelastungen und dadurch induzierte kurzzeitige Ammonium- und
Phosphatspitzen durch automatisierte Regelungseingriffe im Hinblick auf das
zur Verfligung gestellte beliiftete Volumen, die Anpassung der Sauerstoff-
konzentration in der Belebung, die zugesetzte Fillmittelmenge sowie beglei-
tende MaBnahmen (Einstellung der Prozesswasserzugabe, Optimierung der
Schlammriickfiihrung etc.) zwar nicht vollstindig egalisierbar, aber in ihrer
Bedeutung fiir das Gewdsser unter Einhaltung der wasserrechtlichen
Anforderungen doch deutlich zu vermindern.

Dies gilt im Besonderen auch fiir Situationen, wenn der Feststoffgehalt in der
biologischen Stufe aufgrund eines schlechten Absetzverhaltens in der
Nachkldrung betrieblich gegeniiber den Bemessungswerten vermindert werden
muss.
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Insgesamt lassen sich durch lokal zugeschnittene Prozessregelungen in diesen
Féllen rechnerisch fehlende Volumina oft teilweise egalisieren. Es ist allerdings
darauf hinzuweisen, dass die Betriebssicherheit dieser Anlagen in der Regel
geringer ausfillt als bei einer Gestaltung der Anlagenkonfiguration innerhalb der
Vorgaben des DWA-Regelwerkes, vereinzelt werden sogar auch gelegentliche
Uberschreitungen der gesetzlichen Vorgaben in Kauf genommen. Weiterhin ist
anzumerken, dass die FEinfiihrung entsprechender Automatisierungstechnik
ebenfalls mit den entsprechenden Kosten fiir Investitionen und dem
erforderlichen Betriebsaufwand verbunden ist und nicht zum ,,Nulltarif erhalten
werden kann. Bei dann ggf. fehlenden, rechnerischen Nachweisen fiir die Grof3e
der Beckenvolumina kann die mathematische Simulation der Teilprozesse mit
entsprechender Simulation der Automatisierungskonzepte eine grofe
Hilfestellung bieten.

7  Projektabwicklung

Im Vergleich zu den bisherigen Merkbléttern zur Néhrstoffelimination im
DWA-Regelwerk sind die Ausfiihrungen zur Projektabwicklung im A 268 vollig
neu gestaltet und erweitert. Die Umsetzung von Automatisierungslosungen
erfolgt typischerweise entweder

. in einem Projekt mit der Beteiligung mehrerer Gewerke und einem
Schwerpunkt im Gewerk Leit- und Automatisierungstechnik oder

. allein im Gewerk der Automatisierungstechnik (ohne Beteiligung der
klassischen Objektplanung).

Dabei zeichnen sich Automatisierungsprojekte durch einen hohen Grad an
interdisziplindren Problemstellungen aus, wie die Umsetzung von verfahrens-
technischen und energetischen Optimierungen oder die Beriicksichtigung der
betrieblichen und wartungstechnischen Anforderungen. Ein wesentlicher Faktor
fiir die erfolgreiche Projektabwicklung von Automatisierungsprojekten ist somit
die frihzeitige inhaltliche und strukturelle Integration der betroffenen
Fachdisziplinen. Dazu ist eine eindeutige Dokumentation der Projektinhalte und
-ziele als Grundlage der Projektabwicklung fiir die Projektbeteiligten zu
empfehlen.

In Tabelle 1 sind die iibergeordneten Dokumente, die die Projektinhalte und
-ziele sowie deren Umsetzung im Projektverlauf durchgehend beschreiben, im
zeitlichen Bezug auf die Leistungsphasen (LPH) der HOAI aufgelistet. Es wird
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empfohlen, die Erstellung der Dokumente vertraglich explizit zu regeln, um die
Verantwortlichkeiten und Schnittstellen eindeutig zu definieren.

Tabelle 1: Zuordnung der Projektziele und Projektinhalte zur HOAI (aus DWA-A 268,
Gelbdruck)
Unterlagen Erstellung Projektphase Leistungsphase
HOALI
Bedarfsplanung Auftraggeber Projektdefinition In HOAI nicht
enthalten
Projekthandbuch Auftraggeber Projektdefinition In HOALI nicht
enthalten
Lastenheft Verfahrensgeber und Planungsprozess LPH2-5
Fachplaner
Pflichtenheft Auftragnehmer bzw. Realisierung LPH 8
Ausrtster
Dokumentation Auftragnehmer bzw. Realisierung LPH 8
Ausrtister

Zu Projektbeginn ist eine Bedarfsplanung durchzufiihren und die Vorgaben und
Wiinsche des Bauherren bzw. Nutzers in qualitativer und quantitativer Form zu
ermitteln und zu dokumentieren. Es wird empfohlen, die Bedarfsplanung auch
bei kleinen MalBlnahmen durchzufiihren. Die Erstellung einer Bedarfsplanung ist
nicht Bestandteil der Grundlagenermittlung (LPH 1) nach HOAI und sollte vom
Auftraggeber selbst oder dessen Beauftragten erstellt und dokumentiert werden.
Darauf aufbauend werden im Projekthandbuch (Organisationshandbuch) die
spezifischen, fiir das Projekt geltenden Informationen und Regelungen
dokumentiert.

Die Auslegung und Konfiguration der Automatisierungsprojekte basieren im
Wesentlichen auf den im Lastenheft definierten Anforderungen. Im Lastenheft
(auch Funktionsbeschreibung) sind die Anforderungen aus Anwendersicht
einschlieBlich aller Randbedingungen zu beschreiben. Diese sollten quantifi-
zierbar und priifbar sein.

Weiterhin ist bei Automatisierungsprojekten wichtig, dass die Aufgaben fiir alle
fachlich Beteiligten (Verfahrensgeber, Fachplaner Automatisierung, Fachplaner
Maschinentechnik und Ausriister) klar zugeordnet sind. Im neuen DWA-
Arbeitsblatt-A 268 finden sich so Hinweise zu den iiblicherweise zugeordneten
Verantwortlichkeiten im Planungs- wie im Realisierungsprozess [1].
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Tabelle 2: Verantwortlichkeiten im Projektverlauf, Teil 1: Planung (aus DWA-A 268,
Gelbdruck mit Anderungen vom September 2015)

Fachplaner Fachplaner
Ll ga Vsl gl Automatisierung Maschinentechnik
con v on v con v
| | | | | |
— <t — < — <
an ani ani ani an ani
Ay A A A A ~
— — — — — —
Vorgabe Verfahren A% A" Z Z Z Z
Funktionsbeschreibungen Vv \Y V4 Z Z V4
R+I-Schemata A% A% V4 V4 Z Z
Messstellenliste \Y Z Z A% Z Z
Verbraucherliste \Y Z V4 v Z V4
Lastenheft A% A% V4 V4 Z V4
Messstellenautbau A% Z Z A%
Datenpunktliste \" A" Z Z
Konfigurator A% \%
Automatisierungs- und
Leittechnik
Umbaukonzept fiir \Y A%
Bestandsanlagen
Konzept Z Z \Y \% Z Z
Systemverfiigbarkeit
(z. B. Redundanzen)
Terminplan, Kostenplan A% VA zZ V Z V
Inbetriebnahmekonzept \Y Z V4 V Z V
Betriebskonzept A% A% Z V4 Z Z
Re-Investitionskonzept A" \Y Z Z Z Z
ANMERKUNG
V Verantwortung und Erstellung bzw. Fortschreibung;
Z aktive Zuarbeit

Sofern bei ,,reinen* Automatisierungsprojekten weder ein Verfahrensgeber noch
ein Fachplaner Maschinentechnik vorhanden ist, sollte friihzeitig geklart
werden, wer dessen Aufgaben real libernehmen kann. Die hier dargestellte
Zuordnung zu den beteiligten Fachplanern ist dabei als Empfehlung anzusehen.
Es wird daher empfohlen, die Verantwortung fiir die Erstellung und Fort-
schreibung der Planungsunterlagen vertraglich explizit zu regeln
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In der Projektphase der Realisierung kommt dem Pflichtenheft eine zentrale
Bedeutung zu. Das Pflichtenheft nimmt Bezug auf alle Anforderungen des
Lastenhefts. Im Pflichtenheft werden die Anwendervorgaben detailliert und ihre
Realisierung beschrieben. Das Pflichtenheft wird in der Regel vom Auftrag-
nehmer erstellt und mit dem Auftraggeber abgestimmt. Der Auftragnehmer priift
bei der Erstellung des Pflichtenhefts die Widerspruchsfreiheit und Realisier-
barkeit der im Lastenheft gennannten Anforderungen. Das Pflichtenheft bedarf
immer der Genehmigung durch den Auftraggeber.

Nach der Umsetzung der geplanten MafBnahmen ist aufgrund der komplexen
Auswirkung der Funktionen der Automatisierungseinrichtungen auf den stabilen
Prozess der abwassertechnischen Anlagen die Inbetriecbnahme dann ent-
sprechend detailliert vorzubereiten und durchzufiihren. Revisions- und
Bestandsunterlagen, insbesondere die Dokumentation der projektspezifischen
Programmierleistungen sind so ausfiihrlich zu erstellen, dass spitere Anpas-
sungen z. B. durch das Betriebspersonal moglich sind. Bei komplexen Automa-
tisierungslosungen wird zur Sicherstellung der ordnungsgeméfBen Funktion oft
ein ldngerer Probetrieb unerlisslich sein. Hierzu ist darauf hinzuweisen, dass die
Betreuung eines Probebetriebes sowohl mit dem Auftragnehmer (E-Planer) wie
Fachplaner separat zu vereinbaren ist und dies keine klassische Grundleistung
(auch innerhalb der Leistungsphasen der HOAI) darstellt.

8 Wirtschaftlichkeit

Die zunehmende Entwicklung auch preisgiinstiger Mess- und Regelungstechnik
in Kombination mit einem vereinfachten Datenaustausch fiithrt zu einer Vielzahl
an nutzbaren Prozessinformationen zur Automatisierung von Belebungsanlagen.
Vor der Realisierung eines Automatisierungskonzepts ist jedoch der erzielbare
Nutzen gegen den erforderlichen Aufwand und sich ergebende betriebliche
Nachteile, sofern die Maflnahme nicht durchgefiihrt wiirde, abzuwégen.

Fiir eine Wirtschaftlichkeitsanalyse ist die vollstandige Erfassung aller Kosten-
bestandteile unerlisslich. Es ist jedoch unabhéngig hiervon zu beriicksichtigen,
dass fiir jeden Einzelfall verschiedenste Aspekte existieren, die sich einer rein
monetiren Wertung entzichen. Somit stehen wirtschaftlich direkt bezifferbare
Aufwendungen und Einsparungen wie z. B. Investitionen, verringerter Energie-
bedarf oder verminderter Bedarf an Hilfsstoffen monetir nicht beschreibbaren
Aspekten entgegen.
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Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit zielen Automatisierungsstrategien vor-
dringlich auf folgende, wirtschaftlich fassbare betriebliche Vorteile, wie z. B.:

. Verringerung des Energiebedarfs,

. Minimierung des Chemikalien- bzw. Hilfsmitteleinsatzes,

. Reduzierung des Schlammvolumens und der Klarschlammtrockenmasse,
. Verbesserung der Schlammbeschaffenheit.

Dem stehen monetér nicht bewertbare Aspekte entgegen, wie z. B.:

. Erhohung der Prozesstransparenz durch Informationsgewinnung,

. Verbesserung der Prozessstabilitit durch praventiven FEinsatz von
Hilfsstoffen,

. Minimierung von Fehlfunktionen,

. Erhohung der Betriebssicherheit.

Als Nebeneffekt kann im Einzelfall die Abwasserabgabe verringert werden. Der
Finsatz von Automatisierungslosungen ist im Regelfall aber nicht mit einer
Verringerung des Personalbedarfs verbunden.

Bei entsprechenden Betrachtungen wird empfohlen, die Vor- und Nachteile von
Automatisierungssystemen in einer Matrix mit gewichteten Faktoren zu
bewerten. Aufgrund der Vielzahl der Kostenanteile, die auch von den jeweiligen
Einsatzbedingungen abhingen, ist es im Rahmen des vorliegenden Arbeits-
blattes nicht moglich, alle vorgestellten Automatisierungsstrategien zur
Automatisierung von Belebungsanlagen in Bezug auf ihre Wirtschaftlichkeit zu
behandeln. Auch sind die zahlreich vorliegenden Veroffentlichungen zur
Wirtschaftlichkeit verschiedenster Verfahren auf Basis von Einzelféllen nicht zu
verallgemeinern.

Allgemein gilt, dass sich Automatisierungsstrategien mit steigender dyna-
mischer Belastung und mit grofler werdenden Anlagen schneller amortisieren.
Sind Optimierungsmafinahmen an einer bestehenden Klidranlage vorzunehmen,
konnen sich oftmals durch geeignete Automatisierungen gezielt Anlagen-
reserven aktivieren lassen.

Fiir Teilbereiche der biologischen Abwasserreinigung, insbesondere zur Néhr-
stoffelimination, kann der Einfluss von Steuerungen und Regelungen auf die
Wirtschaftlichkeit mittels dynamischer Simulation aufgezeigt werden.
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Eine Kosten-Nutzen-Betrachtung ist immer nur als Gesamtbewertung der
baulichen, maschinen- und automatisierungstechnischen Malinahmen ziel-
fiihrend. Bei der Kostenanalyse ist die Gesamtheit der Kapital- und der Betriebs-
kosten iiber den effektiven Nutzungszeitraum zu berlicksichtigen (Lebens-
zykluskosten). Zunehmend gewinnen auch Betrachtungen zu Umweltaus-
wirkungen an Bedeutung.

Das neue DWA-A 268 bietet daher in einer tabellarischen Ubersicht die
wesentlichen Kosten- und Nutzenfaktoren bei der Automatisierung von
Belebungsanlagen als Hilfestellung fiir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung [1].

9  Zusammenfassung

Automatisierungslosungen auf Kldranlagen tragen oft mit dazu bei, dass die
Anforderungen an die Prozessstabilitit (d.h. Einhaltung von Uberwachungs-
werten in der 2-h-Mischprobe bzw. der qualifizierten Stichprobe) weitgehend
eingehalten werden und trotzdem eine wirtschaftliche Betriebsfiihrung moglich
ist. Je nach ortlichen Gegebenheiten wie Ausbaugréfle, Reinigungsverfahren und
Qualifikation des Betriebspersonals, sollte aber eine den Verhiltnissen
angepasste Automatisierungsstrategie in Verbindung mit einer geeigneten Mess-
, Steuer- und Regeltechnik (MSR) eingesetzt werden. Von grofer Bedeutung ist
in diesem Zusammenhang auch die sorgfiltige Projektierung der Steuer- und
Regeleinrichtungen durch den beauftragten Planer sowie die sachgerechte
Umsetzung durch eine Ausristerfirma. Hierzu sind dem neuen DWA-A 268
umféangliche Hinweise zu entnehmen.

Der Einsatz der Automatisierungstechnik mit dem Ziel, aus Griinden der
Betriebsmitteleinsparung die Betriebswerte moglichst ,,nah“ an den festgelegten
Uberwachungswert ,,heranzufahren®, kann bei den Parametern Pges (Fillmittel-
reduzierung wie Minimierung der Kosten der Schlammbehandlung) und Nanorg
(Einsparung von externen Kohlenstoffquellen) nachvollzogen werden, ist aber
beziiglich des Parameters ,,Ammonium* (um Betriebskosten fiir die Beliiftung
zu sparen) aus Griinden des Gewdsserschutzes wie der Betriebsstabilitidt der
Anlage strikt abzulehnen [2,3].
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Aufgabenstellungen der Zukunft bestehen in

- einer noch besseren Einbindung von MSR-Konzepten bei der Auslegung
und der Gestaltung von verfahrenstechnischen Konzepten. Die
nachtrigliche Behandlung der Automatisierungstechnik - nach der

Fertigstellung des verfahrenstechnischen Konzeptes - ist nicht mehr
zielfiihrend.

- der Verhinderung von untauglichen Automatisierungskonzepten durch
sachgerechte Planung sowie Ausfithrungsleistungen und/oder mit
Unterstiitzung begleitender MaBnahmen des fachtechnischen, ggf.
externen Controllings

- einer besseren Verankerung der Grundlagen der MSR-Technik in der
Lehre

- einem verbesserten Erfahrungsaustausch beziiglich der Implementierung
von Automatisierungslosungen bei dem Betrieb von Abwasseranlagen.

Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang die zweijdhrlich stattfindenden
Gemeinschaftstagung der DWA und des VDI/VDE zur Mess- und Regelungs-
technik in abwassertechnischen Anlagen, die sich in der Vergangenheit sehr
gutem Zuspruch erfreute. International kann vor allem auf die Fachtagungen der
IWA verwiesen werden. Hier steht im Einzelfall der Praxisbezug der
vorgestellten Losungen jedoch manchmal etwas im Hintergrund.

Der DWA-Fachausschuss KA 13 ,,Automatisierung von Kldranlagen* wird sich
den genannten Thematiken auch in der Zukunft annehmen. Lokal gute Steuer-
und Regellosungen unter Einbindung der Prozessmesstechnik obliegen aber
dennoch immer den Fachleuten vor Ort, das DWA-Regelwerk kann hier immer
nur eine Hilfestellung bieten [2].
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MSR Praxiserfahrung, Feldbus
Karl Palkowitz

Abwasserverband Schwechat

1  Vorstellung

Mein Name ist Karl Palkowitz und ich bin seit 1988 beim Abwasserverband
Schwechat beschiftigt. Zu meinen Aufgaben im Unternehmen zédhlen die
Leitung und die Organisation der Instandhaltung im Bereich der EMSR
Technik. AuBerdem bin ich seit 2006 vom OWAV mit der Durchfiihrung des
Elektrotechnikgrundkurses beauftragt.

Beim Abwasserverband Schwechat sind Feldbussysteme seit 1996 im Einsatz.
Es gibt ca. 300 Messstellen, davon sind rd. 75% mittels Feldbussystemen an die
Automatisierung (SPS) angebundenen, die restlichen Messgerdte werden tiiber
eine 4-20 mA-Schnittstellen gekoppelt.

Weiteres sind ca. 50 Schieber bzw. Regelschieber mit Motorantrieben iiber
Profibus FMS bzw. DP installiert und es wird eine Vielzahl von Antrieben mit
Frequenzumrichtern geregelt, welche auch zu 75% mit Profibus an die SPS
gekoppelt sind.

Daraus kann man schon erkennen, dass der Feldbus auf unserer Anlage stark
vertreten ist

1.1 Erste Begegnung mit Feldbussystemen

In der Vorbereitung zur Erweiterung der Kliranlage im Jahre 1996, wurde ich
im Zuge der Teilnahme an Seminaren und Fachmessen erstmals auf die
Feldbustechnik aufmerksam. Nach vielen Recherchen in Form von Gesprachen
und Vorfiihrungen bei Messtechnikfirmen, haben wir uns entschieden, diese
Technologie auf unserer Klidranlage einzusetzen.

Zur Ausschreibung gelang schlussendlich der von der Firma Endress & Hauser
entwickelte Feldbus (RackBus).
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Die gesamte Messtechnik der Klédranlage wurde auf vier Stationen
zusammengefasst und mit einem Protokollwandler Rackbus Profibus an die SPS
mit Profibus FMS gekoppelt. In weiterer Folge wurden dann auch die Regel-
und Absperrvorrichtungen der Firma AUMA iiber den Profibus FMS mit den
SPS verbunden.

Die ersten Probleme traten bereits bei den ersten Koppelversuchen auf. Wir
mussten friih feststellen, dass Profibus FMS nicht gleich Profibus FMS war. Die
Herausforderung lag darin, dass die Norm ein so weiten Bereich festgelegt hat,
dass wir bei drei verschiedene Fabrikate mit entsprechend unterschiedlichen
Einstellungsvarianten vereinen mussten, damit der Bus funktionieren konnte.

Es bendétigte viele Gespriche, die bis zu den Entwicklern der Produkte reichten,
um eine Losungen zu finden. Nach diversem Austausch von Firmware in den
Geriten schafften wir es den Bus funktionstiichtig zu machen.

Bis heute wird in verschiedenen Anlagenteilen der Rackbus und der Profibus
FMS noch eingesetzt. Da Ersatzteile fiir diese Technologie nicht mehr lieferbar
waren, aber eine Vielzahl an magnetisch-induktiven Mengenmessungen im
Einsatz sind, haben wir uns im Jahr 2013 entschlossen das Rackbusprotokoll der
Firma Endress & Hauser zu kaufen und den Rackbus in unseren SPS
ausprogrammiert.

1.2 Warum Feldbus ?

Aufgrund der raschen Weiterentwicklung in der Technik, ist es in der
Automatisierung moglich, dass die meisten Messgerite oder andere
Komponenten, wie z.B. Regelschieber oder Frequenzumrichter eine grofe
Anzahl an Informationen zu Verfiigung stellen konnen.

Das konnen beispielsweise bei einem Frequenzumrichter Leistungsdaten oder
Energieverbrauchsdaten sein. Bei der klassischen Kommunikation ist es immer
nur moglich einen Wert iiber einen Ausgang oder Eingang zu iibertragen. Durch
den Einsatz von Feldbussystemen sind wir bei der Datenkommunikation
zwischen den Feldbusgeriten und der Automatisierung nahezu uneingeschrankt
in der Menge der kommunizierenden Daten.
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Ein weiterer Vorteil der Feldbussysteme liegt aus meiner Sicht in der
Verarbeitung der Signale. Feldbusgerite, auf dem heutigen Stand der Technik,
sind in der Lage digitale Formate zu verarbeiten und diese gleich im digitalen
Format an weitere zu verarbeiteten Komponenten zu tbertragen. So konnen
mogliche Fehler, die bei der Analog-Digitalwandlung auftreten, ausgeschlossen
werden. Z.B. Skalierungsfehler, die bei der Analogverarbeitung immer wieder
auftreten kdnnen so vermieden werden.

Steuerung

@I CPU ﬂ mA E CPU
o

C CPU 011010 CPU

Abbildung 1 Analog-Digital-Wandlungen

Durch den Einsatz von Feldbussystemen bieten sich einige Vorteile, wie die
Kosteneinsparung bei der Schaltschrankhardware, an. Im Vergleich zur
klassischen Hardware werden weniger SPS-E/A-Module und -Koppelrelais,
Uberspannungsschutz, Signaltrenner, usw. bendtigt. AuBerdem ist eine
Fernparametrierung und Funktionsiiberwachung der Feldbusgerdte mit den
verschiedenen Softwaretools der Hersteller moglich und bietet dem
Instandhaltungspersonal eine einfache und schnellere Inbetriebnahme.

2  Feldbusmoglichkeiten

Der PROFIBUS

Mit Profibus wurde ein offener und firmenneutraler Feldbusstandard geschaffen,
Gerite aller moglichen Hersteller sind mit diesen Schnittstellen ausgeriistet. Auf
Grund seiner umfassenden aber auch differenzierten Funktionalitdt deckt der
Profibus neben der Feldebene groBBe Bereiche der Messtechniksensoren,
Drehzahlreglern, Automatikschiebern bzw. Ventilen ab und gewéhrleistet eine
gute Durchgéngigkeit zu libergeordneten Bussystemen der Leitebene. Dies wird
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durch die beschriebenen Auspriagungen des Profibus: Profibus-FMS, -DP und -
PA deutlich.

2.1 Der PROFIBUS FMS (Fieldbus Message Specification)

Der Profibus FMS eignet sich vor allem fiir die Kommunikation in dem Bereich,
in dem vorwiegend Automatisierungsgerite, wie SPSen und PCs miteinander
kommunizieren. Es ist als Vorldaufer von DP zu verstehen.

2.2 Der PROFIBUS-DP (Dezentrale Peripherie)

Der Profibus-DP niitzt die RS485 Dateniibertragungstechnik und ist
zugeschnitten auf die Anforderungen fir den schnellen, effizienten
Datenaustausch zwischen den Automatisierungsgerdten und den dezentralen
Gerdten wie, z.B. bindre oder analoge Ein-/ Ausgangsmodule und Antriebe.
Diese Verlagerung der Peripherie in die Feldebene ermdglicht enorme
Einsparung bei der Verkabelung. Damit ist das Anwendungsfeld dem Profibus
nach unten hin ergidnzt. Es ist mdglich, Profibus-FMS und Profibus-DP
gleichzeitig auf einem einzigen Kabel zu betreiben. Profibus-DP wird
hauptsdchlich in der Fertigungsautomatisierung eingesetzt und ist die
meistverbreitete Profibus - Variante.

2.3 Der PROFIBUS-PA (Prozessautomatisierung)

Der Profibus-PA wurde konstruiert, um in explosionsgefahrdeten Bereichen der
Prozessautomatisierung, die durch den Feldbus gewonnenen Vorteile nutzen zu
konnen. Hauptsédchlich die Betriebe der chemischen Industrie sowie Betriebe mit
Lackiertechnik nutzten den Profibus-PA.

Fiir den Betrieb Profibus -PA werden Segmentkoppler eingesetzt. Dieser
tibernimmt nicht nur die Energieversorgung der Busteilnehmer, sondern auch
die Pegelumsetzung der physikalischen Schicht 1, z.B. von Profibus -DP mit RS
485 auf Profibus -PA mit Signalen nach sowie eine Anpassung der
Ubertragungsrate auf 31,25 Kbit/s. Fiir Teilnehmerzahlen von 13-32, je Segment
im eigensicheren Bereich, kann die Stromversorgung auch {iiber separate
Leitungspaare erfolgen (Fremdeinspeisung). Im Voltage Mode fiihrt die
Ubertragungsleitung gleichzeitig die benétigte Hilfsenergie, sie wird an beiden
Enden mit Abschlusswiderstdnden versehen.
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3  Netz Topologie

Alle Gerite, bis zu 32 Teilnehmer (Master oder Slaves), konnen in einer
Busstruktur (Linie) angeschlossen werden. Anfang und Ende eines jeden
Segments wird mit einem aktiven Busabschluss (bus termination) versehen
wobei fiir einen storungsfreien Betrieb sichergestellt werden muss, dass beide
Busabschliisse stindig mit Spannung versorgt werden. Der Busabschluss ist
tiblicherweise in den Gerdten bzw. den Busanschlusssteckern zuschaltbar
ausgefiihrt.

Bei mehr als 32 Stationen oder zur Erweiterung der Netzausdehnung konnen
Leitungsverstirker (Repeater) eingesetzt werden, welche die einzelnen
Bussegmente verbinden. Aus meiner Erfahrung ist es besser auf solche Repeater
zu verzichten und die einzelnen notwendigen Segmente an die SPS zu koppeln.
Daraus ergibt sich der Vorteil, dass bei moglichen Storung oder Problemen
beziehungsweise Umbau oder Erweiterung am Feldbus nicht der gesamte Strang
mit allen seinen Teilnehmern ausfallt.

4 Installation

Bei der Installation von Feldbussystemen ist besonders auf die Kabel- und
Verbindungstechnik zu achten. Am Markt werden fiir simtliche Feldbussysteme
die dazugehorigen Verbindungsklemmen, -dosen, und Uberspannungsschutz-
klemmen angeboten. Es ist ratsam Feldbussysteme nur mit den richtigen
Komponenten aufzubauen um einen zuverldssigen Betrieb zu gewéhrleisten.
Fehler, wie das vertauschen von Adern oder schlechte Klemmstellen,
verursachen unter Umstinden grofere Probleme am installierten Bus. Oft
verursacht eine schlechte Verbindungsstelle schon eine Instabilitit am
Bussystem. Eine {ibersichtliche strukturierte Verkabelung der Bussegmente
bietet bei einer eventuellen Fehlersuche viele Vorteile. Segmente mit weniger
Teilnehmer sind leichter zu untersuchen.

Beim Anschluss der Teilnehmer ist darauf zu achten, dass die Datenleitungen
nicht vertauscht werden. Um eine hohe Storfestigkeit des Systems gegen
elektromagnetische Storstrahlungen zu erzielen, sollte unbedingt eine
geschirmte Datenleitung (Typ A ist geschirmt) verwendet werden. Der Schirm
sollte moglichst beidseitig und gut leitend iiber groBflachige Schirmschellen an
die Schutzerde (protective ground) angeschlossen werden. Weiterhin ist zu
beachten, dass die Datenleitung mdglichst separat von allen
starkstromfiihrenden Kabeln verlegt wird. Bei Ubertragungsraten > 1,5 MBit/s
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sind Stichleitungen unbedingt zu vermeiden. Die am Markt angebotenen Stecker
bieten die Moglichkeit, das kommende und das gehende Datenkabel direkt im
Stecker zu verbinden. Dadurch werden Stichleitungen vermieden und der
Busstecker kann jederzeit, ohne Unterbrechung des Datenverkehrs, am Bus auf-
und abgesteckt werden. Die fiir die Ubertragungstechnik nach RS485 geeigneten
Steckverbinder unterscheiden sich je nach Schutzart. In der Schutzart IP 20 wird
vorzugsweise ein 9-poliger D-Sub Steckverbinder verwendet oder es wird mit
Profibus-Anschlussklemmen (Abbildung 3) oder Verbindungsdosen (Abbildung
2) gearbeitet, diese werden mit einem Fixanschluss oder mit M12 Steckern
angeboten.

Abbildung 2: Profibus Klemmenblock Abbildung 3: Profibus Anschlufidosen

S  Problemlosung und Fehlersuche

Die meisten Probleme an Bussystemen treten nicht im Betrieb, sondern bei der
Inbetriebnahme auf. Angefangen bei falschen Kabeln, dem Vertauschen von den
Adern (A, B), schlechten Verbindungen, weiter iiber falsche oder defekte
Uberspannungsableiter, bis zum Vertauschen der Bussysteme, z.B. Profibus DB
Geriét an Profibus PA Strang und umgekehrt. Doppelte oder falsche Adressen
der Busteilnehmer ist ebenso eine Fehlerquelle, um einige Beispiele hier
angefiihrt zu haben.

Natiirlich gibt es bei einer so hohen Vielzahl an installierten Feldbusgeriten
auch Storungen und Ausfille, die meist durch defekte Profibuskomponenten in
den Messgerdten, Motorschiebern oder Frequenzumrichtern hervorgerufen
werden.

Das Erkennen solcher Verbindungsprobleme sollte im SPS Programm so geldst
sein, dass wenn ein Teilnehmer nicht erreichbar ist, dieser am Leitsystem als
Verbindungstorung dargestellt wird. So kann man im ersten Schritt das Gerét
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austauschen und die Storung beheben um eine weiteren Normalbetrieb zu
gewahrleisten.

Manchmal verursachen fehlerhafte Busteilnehmer auch einen instabilen Betrieb
eines einzelnen Stranges. In diesen Fall muss der betroffene Strang untersucht
werden. Dies hort sich im ersten Moment bestimmt komplexer an und man
denkt an den Einsatz von teuren Spezialisten oder Messgerite. Meine Erfahrung
zeigte mir, dass der erste Weg eine Uberpriifung der Verkabelung einschlieBlich
der Anschlusspunkte und Klemmstellen oft schon die Lésung war. Korrosionen
in Steckern, Anschlussdosen oder Klemmen sind haufig ebenfalls Verursacher
von Storungen an solchen Bussystemen.

Wenn alle die aufgezédhlten Moglichkeiten keinen Erfolg bringen, muss man
dann doch zu Messgeriten greifen Am Markt werden viele, spezielle
Profibustools angeboten, die einfach und verstidndlich bei einer Fehlersuche
weiterhelfen konnen. Auch mit einem einfachen Oszilloskop ist eine
Fehlersuche moglich. Der Unterschied in den beiden Moglichkeiten besteht
darin, dass die Profibustools so ausgelegt sind, dass man nicht unbedingt ein
Spezialist sein muss und es bei der Auswertung der Messungen Hilfe bietet.
Wobei im Umgang mit dem Oszilloskop schon Erfahrung im Bereich der
Messtechnik vorhanden sein muss.

Mein Fazit durch meine langjéhrige Erfahrung in der Arbeit mit Feldbussen,
sagt mir, dass diese Technologie eine Vielfalt an Mdglichkeiten bietet. Im
Vergleich zur herkommlichen analogen Technik konnen, bei gleicher Stabilitét
und gleichem Aufwand, viel mehr Informationen aus den Komponenten
bereitgestellt und verarbeitet werden, was fiir den Betrieb der Anlage sehr
niitzlich ist.
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Vom Sensor zum Report
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Abstract:

Digitale Datenverarbeitung unter Anwendung exponentiell ~wachsender
Rechenleistung beteiligter Computersysteme fiihrt zu neuen, erweiterten
Moglichkeiten des verteilten Datenmanagements und der Datenvisualisierung.
Gleichzeitig treten erweiterte und neue Anforderungen an die Datenhaltung sowie
die Sicherheit und Robustheit der beteiligten Systeme hervor. Die Grundlagen der
Datenerfassung und Datenhaltung sowie die Ankniipfungspunkte an neue
Technologien werden dargelegt.

Key Words: Datenmanagement, Datenverarbeitung, Datenvisualisierung

1  Einleitung

Das Ziel des vorliegenden Beitrags ist eine anschauliche, aber nicht umfassende
Darstellung relevanter Bedingungen und Grundlagen des Datenmanagements von
Messdaten, beginnend bei der Datenerfassung bis hin zu einem (automatisierten)
Reporting. Der Schwerpunkt der angefiihrten Referenzen ist auf
Uberblicksarbeiten in den jeweiligen Bereichen gelegt.

2 Grundlagen der modernen, automatisierten
Datenverarbeitung

Auch in der Wasserwirtschaft werden mogliche Auswirkungen neuer Methoden
der Datenverarbeitung und des Datenmanagements in der industriellen
Produktion in Analogie zur Industrie 4.0 diskutiert (49. Essener Tagung,
., Wasserwirtschaft 4.0°). In Anlehnung an diese aktuellen Themen wird im
folgenden Abschnitt ein Uberblick zu Begrifflichkeiten und Entwicklungen der
Automatisierungstechnik  gegeben, sowie ein Schwerpunkt auf die
Fragestellungen der Datenverarbeitung und Datenhaltung gelegt.
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2.1 Definitionen

Der Begriff ,Industrie 4.0 wurde auf der Hannovermesse 2011 vom
gleichnamigen Arbeitskreis im Rahmen der Hightech-Strategie der deutschen
Bundesregierung gepriagt [Kagermann ef al., 2011]. Synonym dazu wird auch der
Begriff ,,4. industrielle Revolution® verwendet Eine industrielle Revolution
bezeichnet im Allgemeinen ,.einen raschen Wandel von Produktionstechniken
und, daraus abgeleitet, von wirtschaftlich-gesellschaftlichen Strukturen*
[Springer Gabler, 2016].

Abbildung 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der bisher stattgefundenen industriellen
Revolutionen. Die erste industrielle Revolution wurde im 18. Jahrhundert durch
die Entwicklung der Dampfmaschine ausgelost und ermoglichte durch die
Entwicklung von Arbeits- und Kraftmaschinen eine bessere Versorgung der
Bevolkerung und eine anschlielende Bevolkerungsexplosion. Die zweite
industrielle Revolution 1m 19. Jahrhundert war wesentlich durch die
Elektrifizierung und die damit mogliche dezentrale Versorgung der Maschinen
geprigt. Die dritte industrielle Revolution im 20. Jahrhundert stand ganz im
Zeichen der Entwicklungen im Bereich der Elektronik und der Digitalisierung und
wird deshalb auch ,,digitale Revolution* genannt. Viele neue Anwendungen in
der Automatisierung der Produktionssysteme bis hin zu weltweiter, digitaler
Kommunikation, waren die Folge [Bauernhansl, 2014].

Industrie 4.0 = Zukunft der Produktion

Ubersicht der industriellen Revolutionen
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Abbildung 1: Industrie 4.0 [Bild: BMVIT, 2014]

Kennzeichen der aktuell laufenden vierten industriellen Revolution schlieBlich ist
die enge Vernetzung einer groBen Zahl von oft dezentral verteilten,
leistungsfahigen Endgeriten zur Datenaufnahme- und Weiterverarbeitung im
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Rahmen sogenannter CPS (cyber-physikalischen Systemen)
[Saldivar et al., 2015]. Echtzeitfahige Systeme der Automatisierungstechnik mit
einer grofen Zahl an Sensoren, Aktoren und entsprechend hohem
Datenaufkommen, mit ausgefeilten Benutzerschnittstellen, welche auch auf
Mobilgerit aufgerufen werden konnen, sind typische Vertreter dieser CPS. Im
Rahmen der Systementwicklung muss dabei besonders auf Aspekte der
Benutzerinteraktion, Effizienz, Sicherheit und Robustheit Riicksicht genommen
werden [Reddy, 2014]. Die zu beachtenden Schritte beim Ubergang von
klassischen Automatisierungs-Architekturen hin zu einem serviceorientierten
CPS konnen in drei Bereiche gegliedert werden: Wahrung der funktionalen
Integration, Gruppierung der Gerdte und Sicherung der Echtzeit-Fahigkeit des
Systems [Delsing et al., 2012].

Die zunehmende Heterogenitit und Dichte der zu verarbeitenden Daten wird
unter dem Begriff ,,Big Data“ subsummiert. Big Data 14dsst sich am ehesten mit
»Massendaten* iibersetzen. Eine erste Charakterisierung des Begriffs wurde 2001
mit dem ,,3V*“-Modell getroffen: Volume, Velocity, Variety [META Group, 2001].
Volume bezeichnet die bei Big Data auftretenden, groBen Datenmengen, Velocity
die typischerweise hohen Erfassungstakte beziehungsweise die Notwendigkeit
der sofortigen Analyse von Datenstromen und schlielich Variety die
Vielseitigkeit der dabei verwendeten Datentypen und -quellen im Sinne von teil-
und unstrukturierten Daten. Diese Definition ist um zusétzliche Begriffe erweitert
worden [Demchenko ef al.,2013]; fiir das intuitive Verstindnis ist im
Wesentlichen das 3V-Modell ausreichend.

Ein weiterer, in diesem Zusammenhang gebriuchlicher Begriff bezeichnet das
IoT, das Internet of Things. Das Basiskonzept von IoT ist die drahtgebundene
bzw. drahtlose Vernetzung von uns umgebenden Dingen oder Objekten mit der
sich dadurch ergebenden Interaktion durch (auch autonome) Software-Agenten
tiber standardisierte Schnittstellen [Atzorief al., 2010]; dies fiihrt zu einer
umfassenden Dezentralisierung der Datenverarbeitung, angetrieben durch
fortwdhrende Miniaturisierung von eingebetteten Systemen.

Als entscheidende Basis dieser Entwicklungen kann die im Wesentlichen
exponentielle Entwicklung der Rechenleistung von (Mikro-)Computersystemen
gesehen werden. Basierend auf Beobachtungen von Gordon Moore, Mitbegriinder
der Firma Intel, wurde in den 1970er-Jahren das Mooresche Gesetz begriindet:
Eine Verdoppelung der Anzahl der Bauelemente und damit einhergehend eine
(quasi)exponentielle Erhohung der Leistungsfiahigkeit einer elektronischen
Schaltung alle zwolf Monate wurde prognostiziert [Moore, 1965], siehe dazu
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auch Abbildung 2. Die Rate wurde in spéteren Arbeiten geringfiigig in Richtung
niedrigeren Anstiegs korrigiert.
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Abbildung 2:  Projektion der jéhrlichen Verdoppelung [Moore, 1965]

Erst als Ausblick auf die zu erwartenden Entwicklungen gedacht, wandelte sich
das Verstindnis des Mooreschen Gesetzes hin zu einer fiir die Industrie
selbsterfiillenden Prophezeiung. Die Steigerung der Anzahl der Bauelemente pro
Chip ist dabei nicht direkt in eine Steigerung der Rechenleistung aufrechenbar,
bleibt aber im Wesentlichen exponentiell, wenn auch davon auszugehen ist, dass
sich die Zeitrdume zwischen einer Verdoppelung kiinftig verlingern werden
[Moore, 2003]. Die kontinuierliche Steigerung der Leistungsfahigkeit ist typisch
fiir diesen Bereich der Mikroelektronik und, Nutzbarmachung in den
Anwendungen vorausgesetzt, eine der Treibfedern fiir die Weiterentwicklung und
umfassenden Umbauprozesse in der Organisation und der technischen
Realisierung von Automatisierungstechnik (und weit dariiber hinaus).

2.2 Serviceorientierte Architekturen

Klassische  Leittechnik  ist  durch  das  Informationsmodell  der
Automatisierungspyramide geprigt (Abbildung 3). Die einzelnen Schichten
kommunizieren dabei streng hierarchisch tiber definierte Schnittstellen: Das ERP
(Enterprise Resource Planning) steht fiir die Unternehmensleitebene mit der
Planung der Produktion und das MES (Manufacturing Execution System) fur die
Betriebsebene mit der Uberwachung der Produktion in Echtzeit. Die
Prozessleitebene mit SCADA-Systemen (Supervisory Control and Data
Acquisition) 1ist fir das (rechnerunterstiitzte) Monitoring der gesamten
technischen Prozesse zustindig. Die Steuerungsebene mit den SPS
(speicherprogrammierbaren Steuerungen) ibernimmt die Steuerung und



Andreas Winkelbauer 57
Datenmanagement: Vom Sensor zum Report

Regelung der einzelnen Anlagen und ist direkt verbunden mit der Feldebene,
bestehend aus Sensoren und Aktoren.

A Unternehmensebene
Sensoren/Aktoren Feldebene

Abbildung 3: Automatisierungsebene der Leittechnik [nach DIN EN 62264-1, 2013]

Prozessleitebene

Stetige Weiterentwicklung der Vernetzung und zunehmend internet-fahige
Automatisierungstechnik flihrte {liber anfangs monolithisch aufgebaute
Leittechnik zu vernetzten und schlieBlich verteilten SCADA-Systemen. Aktuell
kommt es zu einer zunehmenden Auflosung der klassischen, starr hierarchisch
aufgebauten Ebenen der Leittechnik hin zu einem neuen Ansatz, einem Netzwerk
aus miteinander kommunizierenden ,,Services®, den sogenannten SOAs (service-
oriented architectures). Mogliche Ansdtze zur Bewiltigung der dabei
auftretenden Herausforderungen sind in der Literatur beschrieben [siche Colombo
et al., 2014 und Karnouskos et al., 2010]. Gekennzeichnet ist dieser Ubergang
durch eine Reihe neuer beziehungsweise neu adaptierter Technologien aus dem
Bereich  Internet-Technologien, Virtualisierung, Cloud-Computing und
schlieBlich autonome, interaktive ,,.Smart Devices* [Thompson, 2005].

= Analogsignale = maschinell
=  Datenbusse = educated guess”
= Statusmeldungen
Ablage Report
Textdatei *  Visualisierung
Datenlogger =  Publikation (Web)
= Speicherkarte =  Mobile App

= Datenbank

Abbildung 4: Serviceorientierte Architektur: Vernetzung und Aufgaben
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Die Struktur und typische Aufgaben einer serviceorientierten Architektur zeigt
Abbildung 4. Allen serviceorientierten Architekturen gemeinsam ist
komponentenweise die Kapselung der Dienste und der Einsatz standardisierter
Schnittstellen zwischen den beteiligten Systemen; die Komplexitét der einzelnen
Dienste wird dabei verborgen. Auch eine flache Verteilung der Aufgaben iiber
mehrere Gerdte oder virtualisierte Maschinen hinweg ist dabei ein typisches
Kennzeichen: Die vor Ort stattfindende Datenerfassung wird zum Beispiel durch
eine automatisierte, nicht notwendigerweise am selben Gerdt stattfindende
Datenbewertung erginzt. Die Ergebnisse der Datenbewertung flieBen in die
Datenablage zuriick, welche ihrerseits wieder zentral oder dezentral stattfindet
Ein weiteres Kennzeichen einer SOA kann der Einsatz vieler kleiner
Datenerfassungssysteme anstelle einer groflen, zentral aufgebauten SPS sein.
Wichtige Gesichtspunkte bei der Auswahl von Speicher-Services sind neben
Redundanz, Fehlertoleranz und Zuverléssigkeit beziiglich der Datenverbindungen
zunehmend neue Herausforderungen der IT-Datensicherheit (Security). Die
Anforderungen an IT-Sicherheitssysteme werden in der IEC 62443 definiert (IEC
62443,2015); weitere Empfehlungen zur Sicherungsmafinahmen von
Steuerungs- und  Telekommunikationssystemen sowie Verweise zu
facheinschldgigen Normen sind in einem Whitepaper verfiigbar [BDEW, 2015].
Funktionale Sicherheit (Safety) hingegen muss durch die Anlagen vor Ort, also in
der Produktion beziehungsweise an der Messstation selbst gegeben sein. Das
Reporting von systemkritischen Meldungen {iber die Datenvisualisierung bis hin
zur Moglichkeit der Eingabe neuer Vorgabewerte fiir die beteiligten Systeme
kann dagegen wieder als Service definiert und entsprechende verteilt werden.
Eine beispielhafte Datenvisualisierung basierend auf dem Service dezidierter
Rechenclients wird in Kapitel 4.2.2 gezeigt.

2.3 Datenverarbeitung und ihre Anwendungen

Im Zeitalter von Big Data und Cloud-Computing kann Ldéschung von Daten
aufwindiger und damit teurer sein als die vollstindige und dauerhafte
Speicherung sidmtlicher anfallenden Daten. Als Beweis dafiir fiihrt der
Kryptographie-Experte Bruce Schneier die Datenschutzerkldrung (Privacy
Notice) von Gmail, dem E-Mail Dienst des Konzerns Google, an: Daten werden
aus den Backup-Systemen explizit nicht entfernt [Schneier, 2009 und
Google, 2015].

Die zunehmende Auflosung hierarchisch gepriagter Leittechnik im Sinne der
Datenverarbeitung hat auch Auswirkungen auf die Betriebsdatenhaltung und
Berichtlegung, beispielsweise nach Regelblatt 13 [OWAYV Regelblatt 13, 2013].
Der vollstindige Zugriff auf Anlagen tber beispielsweise privat gehaltene
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Mobilgerite des Bereitschaftspersonals bedingt erhohte Anforderungen im
Bereich IT-Sicherheit, wie zum Beispiel die Sicherstellung des ausschlieBlich
berechtigten Zugriffs auf kritische Infrastruktur. Hier sind auch die Hersteller
gefordert, etablierte Verschliisselungstechnologien fiir die Verbindungen zu
implementieren, auch unter Vermeidung von ,,Security through Obscurity®, in
etwa mit ,,Sicherheit durch Undeutlichkeit* ersetzt [vgl. McKay, 2012]. Auf der
Seite der Datenhaltung stellt sich die Frage nach der Messhéufigkeit und einer
geordneten, also fliir den Betreiber transparent nachvollziehbaren
Datenaggregation: Quasi-kontinuierlicher Datenerfassung relevanter Parameter
steht die datenintensive Auswertung iiber Monate oder Jahre gegeniiber. Hier ist
von Fall zu Fall zu entscheiden, welche Datendichte fiir welchen
Anwendungsbereich sinnvoll ist; im optimalen Fall bietet der Hersteller selbst die
Moglichkeit zur Justage der Erfassungszyklen an.

2.3.1 Ziele der Automatisierungstechnik

Das Ziel der Automatisierung ist ein zu jeder Zeit zuverldssiger, sicherer und auch
wirtschaftlicher Betrieb einer Anlage. Die Automatisierungstechnik umfasst
dabei die gesamte Signalkette von Messdatenerfassung, steuernde Eingriffe ohne
Riickwirkung und schlieBlich den geschlossenen Wirkungsweg der Regelungen.
Die wichtigsten Funktionen einer Automatisierung sind [in Anlehnung an
Litz, 2013]:

- Messen als Schnittstelle eines technischen Systems zur Erfassung der
physikalischen Wirklichkeit,

- Steuern diskreter Zustinde bzw. Zustandsfolgen im Sinne eines offenen
Wirkungsweges, d. h. keine direkte Riickfiihrung der Wirkung des
Eingriffs an den Eingang des Systems (siehe Abbildung 5 links),

- Regeln als geschlossener Wirkungskreislauf mit Riickkopplung der
Wirkung des Reglers auf das zu regelnde System an den Eingang (siche
Abbildung 5 rechts),

- Uberwachen und automatische Meldung im Falle einer Abweichung von
einem Soll-Bereich,

- Anzeigen/Bedienen der technischen Prozesse iiber Mensch-Maschinen-
Schnittstellen mit der Moglichkeit des direkten Eingriffs in die Regelungen.
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Abbildung 5: Steuern und Regeln

Von cyber-physikalischen Systemen wird in der Regel ab der Sensorik und
Aktorik, also ab dem Einsetzen der Informationsfliisse durch Vorliegen bindrer
Daten gesprochen [vgl. Vogel-Heuser, 2014]. Fiir die folgenden Betrachtungen
wird im Gegensatz dazu der Aspekt der Prozessdynamik im Sinne eines zeitlichen
Charakters der zu erfassenden Grof8en mit ausgefiihrt.

2.3.2 Datenerfassung und Signaliibertragung

Die Messung bildet den Ausgangspunkt der Messkette und beruht in der
elektrischen Messtechnik auf der Wandlung eines kontinuierlich wirkenden,
nichtelektrischen Eingangssignals, der Messgrofle, in eine dazu proportionale
elektrische GroBle. Die Messgrole wird noch im Sensor in eine elektrisch
erfassbare Zwischengrole, wie zum Beispiel eine Widerstandsdnderung,
gewandelt und durch eine Auslese-Elektronik in ein elektrisches Signal
umgesetzt. Nach der Bereichsanpassung und Konditionierung findet die
Wandlung in digitale Datenworte statt. Der kontinuierliche Signalcharakter geht
ab dieser Stufe in ein zeitlich definiertes Raster aufeinanderfolgender Datenworte
iber; spétestens an dieser Stelle ist die ,,Gleichzeitigkeit* von Messgrof3e und
Messwerte nicht mehr gegeben. Im nédchsten Schritt werden die Datenworte
entsprechend einem definierten Protokoll iiber ein Bussystem in die Leittechnik
ibertragen und dort weiterverarbeitet Ein Protokoll ist dabei ein Satz von Regeln
fiir Format, Inhalt und Bedeutung von Daten, also die Sprache, mit der Daten
{ibertragen werden. Zur physikalischen Ubertragung der Daten wird der
Datenbus, kurz Bus, eingesetzt. Die Begriffe ,,Protokoll” und ,,Bus*“ werden
falschlicherweise oft Synonym eingesetzt, bezeichnen jedoch verschiedene
Aspekte einer Datentibertragung. Ein Beispiel der vereinfachten Struktur eines
Datenerfassungssystems zeigt Abbildung 6.
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Abbildung 6: Datenerfassungs- und Verarbeitungssystems [ Winkelbauer, 2015]

Eine physikalische Messgrofie ist im Sinne eines zeit- und wertkontinuierlichen
Signals aufzufassen. Der Ort beziechungsweise die Ndhe zum Sensor und die
Auflosung der Wandlung in digitale Datenworte beeinflusst die Qualitit der
Messdaten maBgeblich. Zur Minimierung von auf das Messsignal wirkenden
Storeinfliissen wie Rauschen kann beispielsweise die Wandlung in ein digitales
Signal im Sensor selbst stattfinden. Digitale Signale sind stets zeit- und
wertdiskret und in der Ubertragung weniger anfillig fiir Stérungen in der
Dateniibertragung. Die Signalpegel auf der Ubertragungsstrecke entsprechen hier
nicht mehr dem Messsignal selbst, sondern den wohldefinierten Signalpegeln
seiner codierten, digitalen Reprédsentation.

S &
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Abbildung 7: Storeinfliisse bei Ubertragung eines Digitalsignals

Ein beispielhafter Signalverlauf eines Digitalsignals mit Storeinfliissen auf der
Ubertragungsstrecke ist in Abbildung 7 dargestellt. Hier zeigt sich der groBe
Vorteil digitaler Signalverarbeitung: Das Signal wird nur zu bestimmten
Zeitpunkten abgetastet und es findet ein Vergleich des Signals mit {iblicherweise
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zweil Schwellwerten statt. Liegt der Signalpegel unterhalb der unteren Schwelle
entspricht das Signal einer binéren ,,0%; oberhalb der oberen Schwelle wird eine
binidre ,,1° registriert. Das Rauschen wirkt somit nicht direkt auf den Messwert,
sondern auf die den Werten ,,0 und ,,1* entsprechenden Signalpegel, zum
Beispiel einer Spannung; die gegeniiber analogen Signalen geringere Anfalligkeit
von digitalen Signalen fiir Storungen liegt darin begriindet Ein weiterer Vorteil
digitaler Signaliibertragung ist die Moglichkeit der Ubermittlung umfangreicher
Fehler- und Statusmeldungen. Analoge Anbindung erlaubt, ohne dafiir
notwendige, weitere Leitungen zwischen den Geréten, nur die Erkennung von
Uber- und Unterschreitungen des Signal-Wertebereichs.

In der Praxis der Anlagenautomatisierung wird eine Vielzahl von analogen und
digitalen Schnittstellen zur Datenerfassung eingesetzt. Historisch am
bedeutendsten ist die 4-20 mA-Schnittstelle [IEC 60381-1,1982]. Hier setzt der
Messumformer die Messgrofle proportional in ein Einheitssignal im Bereich
0 bzw. 4-20 mA um, welches direkt in das Datenerfassungssystem iibertragen
wird. Bedeutende digitale Schnittstellen sind beispielsweise Profibus und
Modbus, sowie deren Dialekte. Die Grenze zwischen Protokoll und Bus ist hier
oft flieBend: ModbusTCP beispielsweise tragt ,,Bus® im Namen, ist jedoch ein
Dateniibertragungsprotokoll  basierend auf FEthernet zur physikalischem
Verbindung. Die Vorteile der ModbusTCP-Implementierung sind die inhérente
Hersteller-Unabhéngigkeit, die einfache physikalische Anbindung von
Feldgerdten iiber heutzutage an jedem Standort verfligbare strukturierte
Verkabelung und nicht zuletzt das ,mitgelieferte” TCP/IP-Protokoll, was eine
direkte Anbindung der Feldgerite an das Internet of Things ermoglicht. Industrial
Ethernet bezeichnet die direkte Verwendung von Ethernet fiir die Vernetzung von
Geraten, meist um Echtzeit-Fahigkeiten erweitert.

2.4 Datenhaltung

Im folgenden Abschnitt wird die Datenablage basierend auf einzelnen Dateien in
einem Dateisystem und auf (potentiell verteilten) Datenbanken im Vergleich
eingegangen. Fiir detaillierte Betrachtungen zu Redundanzen und
Replikationsmechanismen siehe Kapitel 3 und 5 in [Rahm et al., 2015].

Eine fundamental wichtige Fragestellung bei der Wahl der Datenhaltungs-
Technologie ist neben der Sicherstellung der Robustheit und Datenverfiigbarkeit
die Frage nach der ,,Privatheit der Daten. Cloudbasierte Speicher bieten zum Teil
verschliisselte Ubertragung der Daten in den gemeinsamen Bestand — der
Anbieter selbst behilt in den meisten Féllen jedoch den kompletten Zugrift auf
die Daten. Die sorgfiltige Interessensabwigung und ein konzentrierter Blick auf
die vertraglichen Begebenheiten zwischen (Projekt-)Partnern wird explizit
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empfohlen. Die wirksamste Methode, Daten nicht einem eventuell unberechtigten
Dritten zur Verfligung zu stellen ist die nicht-externe Datenhaltung und
Datentibertragung ausschlieBlich iiber Ende-zu-Ende-verschliisselte Kandle am
aktuellen Stand der Technik. Umfangreiche Fragen und Herausforderungen zur
Datenhaltung in Cloud-Speichern gibt [Tianfield, 2015].

2.4.1 Dateibasierte Datenablage

Die am einfachsten zu realisierende Methode zur Ablage von Messdaten ist die
direkte Speicherung in einem dateibasierten, bindren Format auf einem beliebigen
Datentrager. ,,Einfach* bedeutet in diesem Zusammenhang jedoch die komplette
Verlagerung der fiir das Datenmanagement notwendigen Schritte an
nachgeordnete Stellen. Spétestens bei der Dateninterpretation, die auch einmal
langere Zeit nach der eigentlichen Datenaufnahme im Rahmen eines Versuchs
stattfinden kann ist mit zum Teil gravierenden Problemen in der Rekonstruktion
der tatsdchlichen Zustinde der Messung, insbesondere, wenn zugehdrige
Metadaten nicht umfangreich erfasst wurden, zu rechnen. Beginnend mit relativ
einfach zu behandelnden Problemen im Datenformat, wie beispielsweise der nicht
konsistenten Verwendung von Beistrich- beziehungsweise Punkt-Zeichen als
Komma und 1000er-Trennzeichen ist beispielsweise die Korrektheit der
verwendeten Zeitbasis und Zeitsynchronisation nicht mehr trivial zu 16sen.

Die Ablage von Messwerten als Zahlen entsprechender Codierung, Spalten
verschiedener Datenquellen durch Sonderzeichen getrennt ist oft der kleinste
gemeinsame Nenner der Datenilibergabe. Die konsistente Integration von
Metadaten, welche das Umfeld der Datenaufnahme beschreiben, ist bei
dateibasierter Datenablage eine grofle Herausforderung. Aufgrund der Offenheit
eines einfachen Dateiformats liegt eine grofle Vielfalt an Varianten vor: Die
Spaltenbeschreibung befindet sich entweder am Anfang der Datei oder in einer
separaten Ablage, Messdaten werden mit Anlagenzustinden in Textform
vermischt abgelegt, Labor- oder Referenzdaten sind typischerweise auf anderen
Rechnern verteilt und vieles mehr.

Der Vorteil einer dateibasierten Messdatenverwaltung mit bekannter Codierung
besteht darin, diese Daten potentiell in jedem Computersystem einzulesen und
weiterzuverarbeiten. Fiir den langfristigen, umfassenden Blick auf eine
messtechnisch zu erfassende Situation jedoch scheint diese Variante der
Datenhaltung als wenig geeignet
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2.4.2 Datenbankmodelle

Im Gegensatz zur dateibasierten Datenablage vor Ort konnen die Daten in
Datenbanksystemen (zentral oder dezentral) gespeichert werden. Diese Variante
ist von einer hoheren Einstiegshiirde und steileren Lernkurve gekennzeichnet Im
laufenden Betrieb zeigt sich jedoch ein massiver Zugewinn an Flexibilitdt und
dadurch ermoglichte einfache Adaptierbarkeit an neue Randbedingungen und
neue Datenquellen. Eine regelrechte Modellierung und Anforderungsanalyse vor
der Implementierung des Datenhaltungssystems erlaubt den Fokus auf Daten aus
Anwendersicht heraus vorzunehmen: Der Endanwender mochte, ohne sich um
Datenhaltung im Detail kiimmern zu miissen, das vollstindige Bild einer
physikalischen  Situation, messtechnisch erfasst und um Metadaten
beziehungsweise einer Plausibilitidtsbewertung ergénzt, auf seinem Arbeitsplatz
vorliegen haben.

Bei Datenbanken wird grob zwischen zwei konkurrierenden Konzepten
unterschieden, dem relationalen Modell und dem nicht-relationalen Modell.

Das relationale Datenbankmodell beruht auf dem Konzept der Relation, in diesem
Fall dem Verhiltnis beziehungsweise der Beziehung von Daten untereinander
[Codd, 1970]. Die Daten sind in Form von Tabellen (Relations) abgelegt; jede
Zeile der Tabelle wird Tupel bzw. Datensatz (Record) genannt. Jeder Datensatz
besteht aus einer Reihe von Attributen (Attributes), welche den Spalten der
Tabelle entsprechen. Die zugehorigen Datenbankoperationen beruhen auf der
relationalen Algebra; die auf diesen Konzepten basierend Structured Query
Language (SQL) wird zur Abfrage und Manipulation der Daten eingesetzt
[ISO/IEC 9075, 2011].

Die Datenverarbeitung in der Datenbank erfolgt durch Transaktionen. Zur
Erfiilllung der Forderung einer Datensicherheit in der Datenbank kommt das
sogenannte Transaktionskonzept mit den ACID-Eigenschaften zur Anwendung
[Hérder et al., 1983]:

Unteilbarkeit (4tomicity)

Anderungen durch eine Transaktion werden komplett oder gar nicht in die
Datenbank tibernommen.

Konsistenz (Consistency)

Sdmtliche Integritdtsbedingungen der Datenbank werden durch eine
Transaktion nicht verletzt (ist Voraussetzung fiir die Dauerhaftigkeits-
Eigenschaft).
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Isolation (Isolation)

Transaktionen miissen von anderen vollkommen isoliert und unbeeinflusst
stattfinden. Der parallele Zugriff auf ein und dasselbe Datenbankobjekt
wird dadurch gewihrleistet.

Dauerhaftigkeit (Durability)

Die Ergebnisse einer korrekt abgelaufenen Transaktion sind fiir die
Datenbank dauerhaft giiltig.

Das relationale Datenbankmodell ist hervorragend geeignet fiir die sichere
Verarbeitung von grofen, strukturiert vorliegenden Daten die sich héaufig, aber
wenig dndern.

Fir extrem datenintensive Anwendungen mit nur zum Teil strukturiert
vorliegenden Daten, die sich dariiber hinaus auch hiufig 4ndern wird zunehmend
auf einen nicht-relationalen Ansatz gesetzt. Ein bekannter Vertreter dieses
Konzeptes ist NoSQL (Not Only SQL) [Pokorny, 2013]. Unter (teilweisem)
Verzicht auf SQL und mit nur eingeschriankten ACID-Eigenschaften finden sich
eine Reihe von Implementierungen, die vor allem im Big Data- und Cloud-
Computing-Bereich Anwendung finden. Bekannte Implementierungen sind
MongoDB oder CouchDB [Srivastava et al., 2015].

Ein verteiltes Datenbanksystem ist die Basis fiir weitere, umfangreiche
Manipulationen der Datensétze auch {iber Systemgrenzen hinweg — ganz im Sinne
einer serviceorientierten Architektur einer Messdatenverwaltung.

3  Monitoringplattform i""Wmon

Die folgenden Abschnitte zeigen eine mogliche Umsetzung der im ersten Teil des
Beitrags gezeigten Grundlagen am Beispiel der Monitoringplattform i™"Wmon
[Winkelbauer et al., 2014].

Dieses Werkzeug wird seit 2009 am Institut fiir Wassergiite entwickelt und dient
der Datenerfassung und dem Betrieb von autonom betriebenen Gewaisserglite-
Messstationen. Aktuelle Fragestellungen der Forschung fiihren zu Erweiterungen
der Funktionalitit und zur Erprobung neuer Technologien im praktischen Einsatz.
Die Messstationen sind iiber industrielle Verbindungstechnik und verschliisselte
Datenleitungen mit der Messnetzzentrale verbunden. Eine typische Messstation
ist mit Sensorik zur Erfassung der Gewdssergiite (chemische Parameter), der
Durchfluss- und Pegeliiberwachung (bei Anwendung von Bypass-Losungen; das
Messmedium wird hier in eine Messwanne gefordert) und Messtechnik fiir die
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Uberwachung  weiterer,  operationalen  Parameter  (Netziiberwachung,
Betriebsiiberwachung, Fehlerbehebung) ausgestattet. Eine durchschnittliche
Station mit rund 35 Datenkanilen liefert rund 6.2 Mio. auf Plausibilitit gepriifte
Messpunkte pro Jahr [Winkelbauer ef al., 2014] Fiir detaillierte Analysen werden
dariiber hinaus sidmtliche Kanéle in einem 10-Sekunden-Raster, unabhéngig von
der Dichte der konfigurierten Messzyklen, als quasi-kontinuierliche Datensétze
erfasst und abgelegt. Die erhohte Datendichte bildet eine gute Basis fiir
weitergehende Evaluierungen und Tests der Methoden des Datenmanagements.
Der folgende Abschnitt prasentiert Ergebnisse aus dem Betrieb mit dem
Schwerpunkt auf automatisierter = Datenplausibilisierung und einem
nachfolgenden Reporting der Messdaten.

Abbildung 8 zeigt zwei typische Messstationen in Container-Bauweise. Ein
Messcontainer wird bei Inbetriebnahme an Spannungsversorgung sowie an Zu-
und Ablauf des Messmediums angeschlossen und ist mit Sensorik, einem
Kompressor zur Sondenreinigung per Druckluft und weiteren Gerétschaften wie
einem Mobilfunkrouter zur Datenverbindung nach au3en angeschlossen.

Abbildung 8: Messcontainer mobil / stationdr (oben) und Messwanne (unten)

Im unteren Teil der Abbildung ist die Messwanne der Bypass-Losung dargestellt.
Der Vorteil dieses Aufbaus liegt in einer definierten Messumgebung durch
konstanten Anstromung der Sensorik, unabhidngig von der Ansaugsituation und
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den Wasserstinden der zu untersuchenden Gewdisser. Der erhohte Einsatz von
Steuerungstechnik (Pumpenansteuerung, regelméfBige Druckluftreinigung des
Saugkorbes) wird durch die erreichbare, hohere Datenqualitidt kompensiert.

4  Praktische Umsetzung des Datenmanagements

Die Datenplausibilisierung als Service, basierend auf einem gemeinsamen
Datenformat, bietet eine erste Einschitzung der zu erwarteten Datenqualitét;
verschiedene Methoden des automatisierten Reportings und der Visualisierung,
die auf separaten Rechnern, unabhédngig von der Datenverarbeitung laufen,
werden im Anschluss présentiert.

4.1 Datenhaltung, Datenplausibilisierung und Fehlererkennung

Der Einsatz von Datenbanksystemen ermdglicht den Zugriff auf den kompletten
Messdatensatz unabhingig von der datenerfassenden Station aus, auch iiber
(industrielle) Netzwerke. Dies ermdglicht die Implementierung einer service-
orientierten Architektur, wo eine erste Vorsortierung und Bewertung von Daten
unabhingig von der Datenerfassung selbst durchgefiihrt werden kann, die auf
Basis einer gemeinsamen Datenschnittstelle funktioniert: Die erfassten Daten
werden abgelegt, ein Datenplausibilisierungs-Service greift auf diese Datensétze
zu, fiihrt die Bewertung durch und schreibt die Ergebnisse der automatisierten
Einschitzung in den Grunddatensatz als zusétzliche Information zuriick.

Abbildung 9 zeigt beispielhaft die verwendete Datenstruktur; im unteren Teil wird
die Ablage von Temperaturmesswerten in Tabellenform gezeigt. Das in dieser
Anwendung verwendete Werkzeug ist das relationale, quelltext-offene
Enterprise-Datenbankmanagementsystem PostgreSQOL [The PostgreSQL Global
Development Group, 2014].

| Timestamps ‘ | Mode | | SignalSpec | | ValueE AW | | ValueSCAL |
‘ PFlausiblity DEF ‘ ‘ Plausiblity ASh ‘ | UIlD ‘
timeutc timelocal timematls mode parspec_unit_sourceurl raw scal
[PK] timestamp without 1 timestamp wit double pr¢ characte character varying[] double pre double pre

17290 2016-02-13 16:06:00 2016-02-13 1/736373.7 General [Raab-Neumarkt T Conta 0.010301 12.44873%
17291 2016-02-13 16:12:00 2016-02-13 1/736373.7 General | [Raab-Neumarkt T Conta 0.010879 12.29624]
17292 |2016-02-13 16:18:00 2016-02-13 1/736373.7 GFeneral [Raab-Neumarkt T Conta 0.010858 12.14937:

Abbildung 9: Datenstruktur und Ausschnitt einer Tabelle
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4.1.1 Grundlagen der automatisierten Datenpriifung

Jede Messdatenerfassung ist mit einer Reihe von Messfehlern und Abweichungen
in der Datenerfassung behaftet Zur korrekten Interpretation der Messergebnisse
ist eine Fehlererkennung und Datenplausibilisierung basierend auf statistischen
Methoden unabdingbar. Als Referenzimplementierung der automatisierten
Datenplausibilitdtspriifung dient ein Erweiterungsmodul basierend auf der
Messnetzplattform i""Wmon. Die zyklischen Uberpriifungen finden unmittelbar
nach der Messung und direkt am Messort statt; die Problematik der prizisen
Nachvollziehbarkeit von Ereignissen im Nachhinein ist damit wirksam
unterbunden. Die Eingangs-Kriterien konnen dabei auf Messdaten der jeweiligen
Station (messort-spezifisch) oder auf extern erfassten und in der Datenbank
vorgehaltenen Datensétzen basieren. Das Ergebnis der einzelnen Datenpriifung
wird im Datensatz jedes einzelnen Messzeitpunktes eines jeden Kanals als
Vertrauenswert 0-100 % abgelegt und auch direkt auf der Benutzeroberfliche
durch Farbcodes zur Darstellung gebracht (sieche Abbildung 12). Mehrere,
voneinander unabhingige Priifungen sind dabei definiert: Erkennung von
Ausreifiern im Werteverlauf, Detektion von ,,Strichfahren“, Uber- und
Unterschreitung von Messbereichen und der Sondendrift. Abbildung 10 zeigt die
Abldufe des Post-Processings, basierend auf im korrekten Datenformat
vorliegenden Messdaten.

i7u.lllﬂ@lﬂp [ Tmestamps |[ Mode ][ sigmaispec ][ vameraw |[ vamescar |
Messdaten [ PausbieypEF | [ Prausbiyasn || uID ]
on-line Plausibilitatsprifung Plausibilitatsdefinitionen fir alle
unmittelbar nach der Messkanéle anlegen O
Messwertaufnahme durch i™"Wmon ’ £
23
f statistische Analyse der bisher (7,
Laden der Plausibilitatskriterien aufgezeichneten Messdaten 8
wahrend des i™Wmon Programmstarts o
f S
o
Plausibilitatskriterien werden automatisiert festgelegt visuelle Darstellung -
und in zentraler Messnetzdatenbank abgelegt der Analyse g
4 o

I Anpassung einzelner Kriterien durch Anwender |

Abbildung 10:  Post-Processing basierend auf iTUWmon [Fuiko und Winkelbauer, 2015]

4.1.2 Implementierung in die Messplattform i"VVmon

Grundvoraussetzung einer Plausibilitdtsbewertung ist ein moglichst vollstindiges
Bild der fiir einen Messort spezifischen Signalverldufe beziiglich dem
Wertebereich und der zeitlichen Anderungen [Winkler et al., 2013]. Die konkrete
Realisierung beruht auf Kerndichteschiatzungen mit Gaullkern und daraus folgend
einer Festlegung der fiir ein ,,gutes Signal* erlaubten Wertebereiche, festgemacht
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an erlaubten Perzentilen der zugrunde gelegten Verteilung [Fuiko und
Winkelbauer, 2015]. Abbildung 11 zeigt beispielhaft den Weg einer
Plausibilititspriifung anhand der Korrelation von zwei Messsignalen, Chlorid und
Leitfahigkeit. Im ersten Schritt wird der Zusammenhang modelliert (Abbildung
11, durchgezogene Linie links oben). Auf Basis der Modellresiduen (Abbildung
11 oben, Mitte) werden die erlaubten Grenzwerte fiir ein als plausibel befundenes
Signal festgelegt (Abbildung 11 oben, rechts) und in die Datenstruktur
zuriickgeschrieben.
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Abbildung 11:  Plausibilisierung iiber Korrelation (oben), Ergebnis: Chlorid-Konzentration
in Abhéngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit (unten) [Fuiko et al., 2015]

Als Ergebnis der Plausibilititsbewertung zeigt schlieBlich der untere Teil der
Abbildung 11 den zeitlichen Verlauf der Chloridkonzentration, eingefdrbt
entsprechend dem Grad der Datenplausibilitit fiir jeden einzelnen Messwert.
Neben den offensichtlich nicht-plausibel erscheinenden Werten am oberen und
unteren Rand des erlaubten Messbereichs findet sich ein relativ hoher Anteil von
intuitiv durchaus als ,,richtig® zu bewerteten Signalen, die jedoch, basierend auf
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objektiven, statistischen Kriterien, tatsdchlich als nicht-plausibel bewertet werden
mussen.

‘General, Idle EE X4
Measurement Values Measurement Information | Pump Control I Signal Graph
e o, —TC - briwr
General - 09:56:04.248 - o -

e mssoooouc B HAGA MLl
e
abc water air operational searchfor... progress live unit | ‘ | ‘

NH4N IN_ise high 0.37 o.32mg/1 BN
NH4N IN_ise low_COM 0.11 o.11mg/1 I M
NH4N IN_ise high com 0.33 0.33mg/1 I W
lp IN_Compressor 6.63 I s6.57bar [HEEMN
I p IN_PumpIntake -0.56 I -o.s1bar [ [ | ]
IpH IN_ise 7.18 I 7.221 [ [ [ ]
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T IN_ise COM 17.50 17.50 °C [ [ [ ]
I T IN_Ambient 12.49 I 13.04°C [ [ [ ]
I T IN_cabinet 21.66 I 19.09°C HEEN .
Abbildung 12:  farbcodierte Darstellung der Datenplausibilisierung in i"VVmon

Im Ergebnis kann durch Anwendung von Methoden der automatisierten
Datenplausibilisierung eine gesteigerte Datenqualitét insgesamt erwartet werden.
Abbildung 12 zeigt die Darstellung der Ergebnisse direkt auf der
Bedienoberfliche der Messstation; dem Anwender wird so direkt neben den
eigentlichen Messdaten eine erste Einschitzung beziiglich einer erreichten
Datenqualitit prasentiert.

4.2 Reporting und Datenpriisentation

An der Spitze des Datenmanagements steht die Mensch-Maschine-Schnittstelle
in Form der Datenprésentation beziechungsweise des Reportings. Der Bereich des
Designs von Benutzerschnittstellen und Anforderungen an Bediensysteme im
Allgemeinen sind nicht Teil der Ausfiihrungen [siehe dazu Ziihlke, 2012]. Der
Schwerpunkt der folgenden Ausfiihrungen ist das automatisierte Reporting und
die Veroffentlichung von Messdaten beziehungsweise die Anlageniiberwachung
iber eine auf sdmtlichen Geriten verfiigbare Schnittstelle in Form von Internet-
Seiten. Unterscheidungsmerkmal der Varianten ist der Grad der Interaktivitit,
sowie die eingesetzten Datenquellen (Datenhaltung lokal oder cloudbasiert).
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4.2.1 Reporting von Messdaten

Ein Beispiel von automatischem Reporting ist die fiir Informationszwecke
eingerichtete Publikation von Gewissergiite-(Roh-)Daten auf einer 6ffentlich
zuginglichen Internet-Seite am Instituts-Webserver, wie in Abbildung 13

dargestellt [IWAG, 2016].
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Abbildung 13:  ADR fiir eine Gewéssergiitemessstation
Die Einbindung ist statisch in Form hinterlegter PDF-Dateien realisiert. Jeder

moderne Internetbrowser kann mit diesem Datenformat umgehen; die Installation
von speziellen Plugins zur Datendarstellung entfallt.

[ iTUWmon.ADR Configuration [m=n][SE1| 22|

Data Source % | DB (TUWzentrale) raw

Uberschrift | GSD Raab-Neumarkt

PDF-Dateiname |GSD_Raab—Neuma rkt.pdf |

PDF-Pfad u. Ziel | E:\Raab_pata\AutoReport- ||

a0 | (2] 00:10:08.851 17.01.2016 |

Copy PDF?

Page Name INACTIVE  enabled?

Page Number delete page

L ETLENR ST 1 Cl oberer EW

Borders min / max [ dt delete ch Borders min [ max [ dt delete ch

Scale min / max / Auto Scale min / max [ Auto

Line style / color i Line style / color

Page Name Schwebstoffe enabled? I
Page Number delete page

Borders min / max [ dt | delete ch

Scale min / max / Auto Autoscale

Line style / color

Abbildung 14: Konfigurationsoberflache des ADR

Das Werkzeug zur Konfiguration der Report-Erstellung AutomaticDataReport (ADR)
ermoglicht die weitgehend freie Konfiguration der darzustellenden Inhalte; jeder
Eingriff in die Konfiguration des Reports wird gemeinsam mit weiteren Daten erfasst
und die Kriterien des Reportings sind so iiber die gesamte Laufzeit nachvollziehbar.

Eine weitere Anwendung des automatischen Reportings ist im Projekt KomOzAk
[Kreuzinger et al., 2015] zum Einsatz gekommen. Ziel der Visualisierung ist der
einfache Zugriff zur Betriebsiiberwachung iiber einen entsprechend gesicherten
Fernzugriff.

Die Besonderheit dieser Visualisierung liegt im halb-statischen Charakter der
Implementierung: Zur Anzeige werden Bilder im Format PNG kombiniert, die
wiederum ohne zusitzliche Internetbrowser-Erweiterungen (Plugins) dargestellt
werden konnen. Die Bilder selbst werden, unter einer Wahrung geringer notwendiger
Datenrate, kontinuierlich oder, bei Anderungen im Anlagenzustand, sofort
aktualisiert. Aufgrund des Alarmierungscharakters im Fehlerfall wurden hier
besondere Vorkehrungen beziiglich der Sicherheit der Dateniibertragung getroffen:
Die Visualisierung ist ausschlieflich einem kleinen, berechtigten Kreis von
Mitarbeitern zugénglich, simtliche Zugriffe werden registriert und in der Datenbank
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gemeinsam mit weiteren geritespezifischen Daten abgelegt. Jede Anderung im
Systemzustand wird mit dem dazugehdrigen, am mobilen Client angezeigten
Alarmierungsbild vermerkt. Die Kombination dieser Maflnahmen ermdglicht die
exakte Nachvollziehbarkeit des Systemzustandes iiber die gesamte Betriebszeit
hinweg.

SIM fehit 15:43 @ 46 % W _»
M 10.10.100.1 ¢ M +
aTUW
HKA - KomOzAk, Anlagenstatus Versuchsanlage I imon
Sa, 11.84.2015 15:43:25.403
Messcontainer: in Betrieb 15:42:00.000
15:43:24.351
Messcontainer Durchfluss Wanne 23.30 m3/h () oh 24m S3s
Messcontainer Druck Kompressor 6.3@ bar @ | [EEmRE e ae

Aktivkohle-Anlage: auller Betrieb o

Ozon-Anlage: Betrieb mit Ozon
Sauerstoff-Tank Fillstand 1873.23 m3
Zulaufpumpe-03 Zustand
Zulaufpumpe-03 Durchfluss 84.44 m3/h
Zulaufpumpe-03 Leistung 72.80 %
PP-Container Systemdruck ©.41 bar

PP-Container Injektorpumpe R1

PP-Container Injektorpumpe R2

PP-Container Injektorpumpe R3

PP-Container Injektorpumpe R4

Abbildung 15:  Darstellung des Stationszustands am mobilen Client

4.2.2 Vernetzte Datenvisualisierung

Ein neueres Thema zur Datenvisualisierung sind  dynamische
Datenprésentationen basierend auf dezidierten, vernetzten Visualisierungs-
Einheiten, welche im Rahmen des Internet of Things zustindig fiir die fliissige
und auf beliebigen Endgeriten gefillige (engl. responsive) Darstellung, auch
umfangreicher Datensammlungen, sorgen.

Einen Uberblick zu Visualisierungs-Dienstleistern zeigt Abbildung 16.
Charakterisiert werden die Dienstleister nach der fiir die Visualisierung
benétigten Datenablage (lokal oder cloudbasiert) und nach dem Stadium der
Interaktivitét.
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cloud-basiert Interaktivitat Referenz
Google Charts ja dynamisch  |https://developers.google.com/chart/
Highcharts nein dynamisch  |http://www.highcharts.com/
matplotlib nein statisch http://matplotlib.org/
plotly ja dynamisch  |https://plot.ly/
Pygal nein semi-dynamisch |http://pygal.org/
RRDtool nein statisch http://oss.oetiker.ch/rrdtool/

Abbildung 16:  Ubersicht gingiger Visualisierungsdienstleister [Winkelbauer und

Krampe, 2015]
Ein hoher Grad an Interaktivitdt geht folglich mit einer Datenweitergabe an einen
externen Dienstleister, der die entsprechenden Visualisierungsroutinen iiber
einfache Schnittstellen zugénglich macht (siehe plotly) oder mit erhohtem
Aufwand in der Implementierung (sieche Highcharts), dafiir unter Wahrung der
Privatheit der Daten, einher.
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Abbildung 17: statische und dynamische Datenvisualisierung

Portable, auf allen gingigen Geréten lauffahige Datenvisualisierung beruht auf
dem aktuellen HTML5-Standard [W3C, 2014]. Leistungsfahige Visualisierungen
waren bis HTML4 nur durch Nachriisten der Internetbrowser mit Drittanbieter-
Plugins méglich; umfangreiche 2D- und 3D-Datenvisualisierung bei gleichzeitig
echter Plattforum-Unabhéngigkeit und an das jeweilige Endgerdt angepassten
Darstellungen fiir mobile und stationdre Rechner ist erstmals im aktuellen
Standard moglich.

5 Ausblick

Die Durchdringung aller Produktions- und Datenerfassungs-Prozesse durch
Gerdate immer hoherer Rechenleistung und stetig anwachsende Datenmengen
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fiilhren zu neuen Herausforderungen an Hersteller und Anwender. Big Data,
Cloud-Computing, Internet of Things und auch Fragen zur Robustheit der
Datenerfassung sind in aller Munde; Augmented Reality, die ,erweiterte
Realitit®, meist als Verschmelzung computergenerierter Benutzeroberflichen mit
realer Wahrnehmung der Realitit verstanden, ist eines der aktuellen Themen der
Forschung. Die Wirkungen der 4. industriellen Evolution auf die Gesellschatft,
insbesondere auf die kiinftige Arbeitsplatzsituation, sind noch nicht abzusehen
und werden aktuell auf breiter Basis diskutiert.

Historisch abgeschlossene Systeme auf Basis etablierter Techniken, wie
beispielsweise die Anwendung von Profibus zur Dateniibertragung, werden
zunehmend in Richtung verteilter Datenablagen in Cloud-Systemen mit
wesentlich gesteigerter Datenrate und verdnderten Voraussetzungen an
Datentibergabeschnittstellen gestaltet. Die technischen Herausforderungen sind
komplex und meist nur interdisziplindr umsetzbar. Fiir die Wasserwirtschaft bietet
sich hier die Moglichkeit, gestaltend auf die Standardisierung wirken zu konnen.
Vorgefertigte und vielleicht weniger flexible Konzepte miissen nicht mehr
zwangsweise lUbernommen werden und neue Anwendungen konnen in der
Zusammenarbeit zwischen Anwendern mit entsprechendem Doménenwissen und
Ausriistern mit deren Erfahrung in der industriellen Umsetzung wegweisend
mitgestaltet werden.
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Abstract: IT aus der Steckdose ist heute auch in der Branche der Wasserwirtschaft
Wirklichkeit geworden. Cloud-Computing bietet gerade in diesem Bereich viele
interessante Anwendungen und Mdglichkeiten um das eigene Datenmanagement
sowie die Erfiillung von diversen Berichtspflichten erheblich zu erleichtern. Aktuell
entsteht gerade eine Cloud-Anwendung im Bereich der OWAV-
Kléranlagennachbarschaften, wodurch zukiinftig die Nachbarschaftsarbeit fiir
Kldranlage, Sprecher und Betreuer effizienter gestaltet werden kann. Der Einstieg
in die Nutzung von Cloud-Services mag fiir manche Verdnderungsunwillige immer
noch mit Unsicherheit und Skepsis verbunden sein. Die digitale Revolution ist aber
bereits im Gange, und es wird kein Weg daran vorbeifiihren. Je frither wir uns dieser
Herausforderung stellen, desto groBer wird langfristig der Nutzen sein. Der
vorliegende Beitrag soll helfen, Vertrauen in die Cloud zu bekommen, sowie ein
Bewusstsein fiir die Vorteile von Cloud-Services zu schaffen, um den
Verantwortlichen und dem Betriebspersonal in der Wasserwirtschaft die irrationale
Angst vor der Wolke zu nehmen

Key Words: Cloud-Computing, Cloud-Services, Hosting, Virtualisierung,
Regelblatt 13, Kldranlagenportal,

1  Was versteht man unter Cloud Computing?

Unter Cloud Computing versteht man die dynamische Bereitstellung von IT-
Hardware, -Software und —Services 1iber ein entferntes Netzwerk
(Rechenzentrum). Dabei kann es sich um Rechendienste, Transaktionen,
Dokumentenverarbeitung, Datenbank-Anwendungen, E-Mail-Services,
Datenspeicherung oder Security-Aufgaben handeln. Anwender konnen die
zentralen Dienste jederzeit von jedem Ort aus online nutzen.



80 Neues aus der Mess- Steuerungs- und Regelungstechnik
OWAV- TU Seminar, Februar 2016, TU-Wien

2 Die IT-Entwicklung bis zum Cloud Computing

Die grofle Zahl der Computer begann Mitte der 60iger Jahre in erster Linie fiir
grofle Firmen und Banken. Es wurden GroBrechner, sogenannte Mainframes
installiert, was meist raumfiillende Computeranlagen waren. Die einzelnen
Computer-Arbeitspldtze waren Terminals, {iber denen sich der Anwender mit
Benutzernamen und Kennwort in den GroBrechner einloggte. Die Programme und
Daten waren am GroB3rechner installiert. So war in etwa der EDV-Standard von
1965 bis 1985.

Die eigentlichen Personal-Computer kamen erst in den achtziger Jahren. Hier war
es dann moglich, Programme, wie beispielsweise Textverarbeitung oder
Tabellenkalkulation, am eigenen Rechner auszufiihren. Mit Entwicklung der
Netzwerke (WAN, LAN, TCP-IP) kam dann die Client-Server-Technologie.
Daten wurden iiber Netzwerke auf Datenbankservern gespeichert.

Mit dem Einzug des Internet Anfang der 90iger Jahre wurden dann die ersten
Daten und E-Mails 1{iber das Word-Wide-Web  verschickt.  Als
Internetverbindungen mit der Zeit schneller und zuverldssiger wurden,
entwickelte sich eine neue Art von Unternehmen, der sogenannte Application-
Service-Provider (kurz: ASP) oder Anwendungsdienstleister.

Es dauerte fast noch bis zur Jahrtausendwende, bevor das Cloud Computing, wie
wir es heute kennen, seinen Siegeszug startete. Die Sinnvolle Nutzung dieser
Dienstleistungen war nicht zuletzt auch von einer schnellen Internetverbindung
(Breitbandzugang) abhingig. In der EU verfiigten erst Anfang 2008 80% der
Haushalte mit Internetanschluss iiber einen Breitbandzugang.

Mittlerweile ist das Thema Cloud Computing allgegenwiértig, denkt man nur an
Mobility, Big-Data, Analytics und Social Media wie Facebook und dergleichen.
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3  Begriffe beim Cloud Computing

Der Vollstindigkeit halber werden einige wesentliche Begriffe im
Zusammenhang mit Cloud Computing angefiihrt und beschrieben:

3.1 Cloud-Serviceebenen (Cloud-Computing-Architektur)

3.1.1 Infrastructure as a Service (IaaS)

Hier versteht man im Cloud-Computing die Bereitstellung von virtualisierter IT-
Infrastruktur iiber private oder dffentliche Netzwerke. Ublicherweise wird als
Hardware Rechen-, Speicher- und Netzwerkinfrastruktur (Firewalls, Load-
Balancer etc.) zur Verfiigung gestellt. Die eigentliche Anwendung liuft
typischerweise auf einer virtuellen Maschine, fiir deren Inhalte der Nutzer selbst
verantwortlich ist. IaaS dhnelt daher dem traditionellen Hosting: Unternehmen
nutzen die Hostumgebung als logische Erweiterung des firmeninternen
Datencenters, miissen ihre Server dort jedoch genauso wie firmeninterne Server
warten.

3.1.2 Platform as a Service (PaaS)

Platform as a Service ist ein Cloud-Computing-Modell, bei dem neben
Hardwareservices und Betriebssystemen als Basisinfrastruktur auch hoherwertige
Dienste aus der Cloud geliefert werden. Dabei kann es sich sowohl um schnell
einsetzbare Laufzeitumgebungen (typischerweise fiir Webanwendungen) aber
auch um Entwicklungsumgebungen handeln, die mit geringen administrativen
Aufwand und ohne Anschaffung der darunterliegenden Hardware und Software
genutzt werden.

Mit der technischen Umsetzung dieser Services miissen sich Benutzer nicht
befassen. PaaS-Angebote erleichtern Entwicklung, Erprobung, Einfiihrung und
laufende Wartung von Anwendungen, ohne dass Anschaffungskosten fiir
Infrastruktur und Software-Umgebungen féllig werden.

Beispiele: Microsoft Azure, Salesforce,

3.1.3 Software as a Service (SaaS)

Bei Software as a Service stellen Cloud-Anbieter fertige Anwendungen iiber das
Internet zur Verfligung. Dabei werden Infrastrukturressourcen und die
Anwendungen kombiniert genutzt. Die Cloud-Anwendung wird nach Bedarf
abgenommen und entsprechend bezahlt, ldsst sich aber jederzeit im Umfang
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erweitern, wenn das erforderlich ist. Software as a Service ist derzeit die hdufigste
Form von Cloud Computing.

Beispiele: Google Apps, Microsoft Office 365, Kldranlagenportal (KAPO)
3.2 Betriebsmodelle in der Cloud

3.2.1 Private Cloud

Private Cloud bezeichnet eine standardisierte Cloud-Umgebung, die von einem
bestimmten Personenkreis oder Unternehmen selbst kontrolliert und betrieben
wird. Der Zugriff auf die Dienste erfolgt via Intranet oder {liber ein Virtual Private
Network (VPN) und steht ausschlieBlich den Mitarbeitern oder Geschéftspartnern
zur Verfugung.

3.2.2 Public Cloud

Public Cloud bezeichnet eine IT-Umgebung, die von einem Cloud-Dienstleister
betrieben wird. Die Anwender (Privatpersonen oder Unternehmen) greifen iiber
das Internet auf die Ressourcen zu und teilen sich eine virtualisierte Infrastruktur.
Eigene Ressourcen bendtigen sie nicht, stattdessen abonnieren sie die in der
Public Cloud verfiigbaren Services. Die Public Cloud stellt eine Auswahl von
Geschiftsprozess-, Anwendungs- und/oder Infrastrukturservices auf einer
variablen, nutzungsabhingigen Basis bereit.

3.2.3 Community Cloud

Community Clouds werden Cloud-Infrastrukturen bezeichnet, die von mehreren
Unternehmen oder Organisationen (oft im Zuge eines Projekts) genutzt und
bereitgestellt werden, um gemeinsam auf bestimmte Dienste zugreifen zu konnen.
Diese sind jedoch nicht 6ffentlich verfiigbar, sondern beschrinken sich auf einen
definierten Nutzerkreis.

3.2.4 Hybrid Cloud

Als Hybrid Cloud wird eine Mischform aus Private Cloud, Public Cloud,
Community-Cloud und traditioneller IT-Umgebung bezeichnet. Gerade in
Unternehmen werden die bestehenden Anforderungen meist nicht durch eine
einzelne IT-Form optimal erfiillt. In Hybrid Clouds lassen sich die
Nutzungsanteile von Private Cloud, Public Cloud und traditioneller IT-
Umgebung flexibel kombinieren.
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3.3 Hosting

Als Hosting bezeichnet man das Zur-Verfiigung-Stellen von IT-Dienstleistungen
oder Ressourcen iiber einem Dienstleister. Unternehmen werden durch den
Einsatz von Hosting-Losungen vom Eigenbetrieb entsprechender Infrastruktur
und Ressourcen entlastet.

Die Internet-Hosting-Dienste sind in der Regel 6ffentlich, konnen aber auch auf
bestimmte Zielgruppen beschrinkt sein, wie zum Beispiel Mitarbeiter,
Geschiéftspartner oder Endkunden.

Die genutzte Hosting-Losung kann dabei mit ausgewéhlten Ressourcen fiir jeden
Kunden arbeiten oder auch Cloud Services umfassen

3.4 Virtualisierung

Als Virtualisierung bezeichnet man in der IT die Einfiihrung einer logischen
Abstraktionsebene zwischen zwei Schichten — beispielsweise zwischen
Hardware-Ressourcen und Anwender- Oberflichen. Die zugrundeliegenden
Ressourcen konnen dadurch flexibel und mit maximaler Auslastung gleichzeitig
unterschiedlichen Anwendern oder Prozessen zur Verfiigung gestellt werden. Der
Anwender bekommt dabei gleichzeitig den Eindruck, die genutzten Ressourcen
stiinden thm ,,exklusiv* zur Verfiigung.

Ein vereinfachendes, aber im Prinzip zutreffendes Beispiel kann das vielleicht
verdeutlichen: Normalerweise sitzt der Anwender am PC und speichert seine
Dokumente auf die darin befindliche Festplatte. Das gleiche Benutzererlebnis hat
er, wenn er dafiir eine ,,virtualisierte Festplatte® in der Cloud wie OneDrive
benutzt. Sie ., fiihlt* sich beim Gebrauch an wie eine dem Anwender exklusiv zur
Verfligung stehende Online-Festplatte, auf die er iiber das Internet zugreift.

Tatsdchlich wird dabei durch die Abstraktionsebene ,,Cloud* der Zugriff auf
zahlreiche Festplatten in verschiedenen, iiber die ganze Welt verteilten
Rechenzentren organisiert. Die Daten werden zwischen diesen Speicherorten je
nach Auslastung flexibel verteilt, ohne dass der Anwender sich um einen ,,freien
Speicherplatz® kiimmern muss.
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4  Vor- und Nachteile von Cloud-Losungen

4.1 Vorteile von Cloud-Losungen

Die meisten Abwasserverbinde und Kliranlagen in Osterreich haben keine
eigenen EDV-Spezialisten als Mitarbeiter zur Verfligung und miissen daher fiir
Softwareinstallationen, Konfiguration, Sicherung sowie Instandhaltung externe
IT-Fachkrifte anfordern. Durch Cloud-Dienstleistungen kann ein Grofteil dieser
genannten Anforderungen minimiert werden.

4.1.1 Verfiigbarkeit der Cloud-Anwendung

Praktisch immer, weil der Cloud-Service iiber jeden Internet-Browser erreichbar
ist, somit ist es ganz egal, wo man sich befindet. Das Endgerit muss
verstindlicherweise eine Verbindung zum Internet herstellen konnen.

4.1.2 Softwareinstallation und Konfiguration

Bei lokal installierten Softwareprogrammen muss auf jedem Arbeitsplatz die
Software installiert und am aktuellen Stand gehalten werden. Bei jedem PC-
Tausch kommt es zu Problemen: Wo liegt das Software-Installationspaket, ist
diese fiir das Betriebssystem noch geeignet, wo liegt die Datenbank und so weiter.
Liegt eine Anwendung in der Cloud, kann im Prinzip von jedem internetfdhigen
PC mit Standardkonfiguration darauf zugegriffen werden.

4.1.3 Sicherung und Instandhaltung

Erfahrungsgemail werden regelméfige Sicherungen von Daten und Programmen
unzureichend bis gar nicht durchgefiihrt. Durch die Auslagerung in die Cloud
entsteht hier der groBle Vorteil, dass der Anwender sich nicht mehr um die
Sicherung und Wartung seiner Daten kiimmern muss. Diese Aufgaben muss der
Cloud-Dienstleister iibernehmen. Zudem besteht eine hohere Ausfallsicherheit
der Hardware in der Cloud durch leistungsfihigere USV, Redundanz,
Zutrittsschutz etc.

4.1.4 Aktualisierungen und Updates

Durch die zentrale Installation und Administration der Cloud-Anwendungen
werden Softwareinderungen, Anpassungen und Updates an den Cloud-
Dienstleister iibertragen. Da diese Anwendungen meist von einer Vielzahl von
Benutzern verwendet werden, nutzt man daher Ressourcen, die in der Regel dem
aktuellen Stand der Technik entsprechen bzw. laufend auf dem aktuellen Stand
gebracht werden.
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4.1.5 Kosten

Da Cloud-Anbicter ihre Ressourcen fiir viele Teilnehmer bereitstellen, konnen die
einzelnen Dienstleistungen kostengiinstiger angeboten werden, als dies ein
Einzelunternehmen kann, das hierfiir Personal, Hardware und Software
bereitstellen muss. Da die bendtigten Dienste und Hardware meist angemietet
werden, konnen klar kalkulierbare Kosten monatlich oder jéhrlich geplant
werden.

4.1.6 Datenablage in der Cloud

Durch die Ablage von Daten (personliche oder Unternehmensdaten) in einen
Cloud-Storage-Service (z. B. Dropbox, OneDrive etc.) kann jederzeit und an
jedem Ort auf diese zugegriffen werden. Der Zugriff auf einzelne Daten oder
Ordner fiir mehrere Personen, wie zum Beispiel bei der Bearbeitung eines
gemeinsamen Projekts, erfolgt durch benutzerdefinierte Freigaben. (Cloud-
basiertes File Sharing)

4.2 Nachteile von Cloud-Lésungen

4.2.1 Internetanbindung

Durch die Auslagerung der Softwareanwendung und eventuell auch der Daten in
die Cloud, ist man auf eine funktionierende Internetverbindung angewiesen. Hier
ist in jeden Fall zu priifen, ob fiir den Standort eine ausreichende Bandbreite zur
Verfiigung steht. Fiir die Zuverldssigkeit der Internetanbindung sollten auch
Provider mit Businesspaketen gewihlt werden. Hier gibt es zum Beispiel Backup
Mobile-Pakete die bei Ausfall des primiren Internetzugangs (Festnetz)
automatisch auf einen Backup Mobile-Router umschalten.

4.2.2  Zugriff - Geschwindigkeit und Arbeitstempo

Héangt vorwiegend von der Qualitdt des Internetzuganges ab, es kann aber auch
durch Auslastung der gehosteten Server die Ubertragungsgeschwindigkeit oder
Performance eingeschriankt sein.

4.2.3 Abhingigkeit vom Anbieter

Beim Cloud-Computing entsteht automatisch eine Abhidngigkeit gegeniiber dem
Cloud-Anbieter bzw. Cloud-Dienstleister. Bei personenbezogenen und
sicherheitsrelevanten Daten sollte geprift werden, ob die Datenschutz-
bestimmungen dem européischen Recht entsprechen.
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5  Vertrauen ist der Schliissel fiir den Weg in die Cloud

5.1 Trustin Cloud (TiC)

Die Vorteile von Cloud-Computing sind heute in der IT-Welt unumstritten.
Diverse Datenmanagementsyteme, wie beispielsweise das EDM Portal des
BMLFUW wiren ohne Cloud-Losung nicht umsetzbar. Als einziges
Killerargument gegen die Cloud bleibt das Thema ,,Risiko* und ,,Sicherheit®.
Unwissenheit und viele offene Fragen gegeniiber dieser neuen IT-Technologie
bringen automatisch Unbehagen und Unsicherheit. Es ist ein gewisser
Sachverstand notwendig, um die Problembereiche rund um die Cloud besser
verstehen zu konnen. Ohne Vertrauen in die Cloud wird es schwierig, die Vorteile
fiir die eigene Organisation zu nutzen.

EuroCloud Osterreich (ist der Verband der dsterreichischen Cloud Computing-
Industrie) hat nicht zuletzt deshalb die Initiative ,,Trust in Cloud* ins Leben
gerufen. Weitere Details und Informationen rund um das Thema Cloud-
Computing sind auf der Webseite http://www.trustincloud.org zu finden.

5.2  Cloud Privacy Check (CPC)

Eine weitere Initiative der EuroCloud Osterreich ist der ,,.Cloud Pricacy Check*
Hier geht es um datenschutzrechtliche Anforderungen, die ein Kunde vor der
Nutzung von Cloud-Services einhalten muss. Auf der Webseite
http://www.cloudprivacycheck.eu/de/ kann iiber die ,,Legal Toolbox* mit Hilfe
von vier einfachen Priifungsschritten die Rechtméfigkeit des Einsatzes einer
bestimmten Cloud-Losung beurteilt und die erforderlichen rechtlichen
Moglichkeiten identifiziert werden.

6  Recht, Datenschutz und Compliance

Beim Cloud-Computing muss Sicherheit und Compliance als eines der
wichtigsten Themen betrachtet werden. Die folgenden Punkte dienen als kurzer
Uberblick iiber diese heikle Materie.

6.1 Rechtsgebiete beim Cloud Computing

Neben den technischen Details beim Cloud-Computing sind viele juristische
Aspekte zu beachten.

Folgende Rechtsgebiete sind u.a. in Betracht zu ziehen:
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» [T-Vertragsrecht

= Urheberrecht

= Recht am eigenen Bild (allg. Personlichkeitsrecht)
= Grundrechte (z.B. Meinungs-/Presse-freiheit)

= Datenschutzrecht

= Strafrecht

Wenn es um personenbezogene Daten geht, sollte darauf geachtet werden, dass
sich der Sitz des Dienstleisters bzw. der Standort der Server in der EU oder dem
europdischen Wirtschaftsraum (EWR) befindet.

6.2 Der Cloud-Vertrag

Derzeit sind Cloud-Vertridge noch nicht die Regel und auch einheitlich schwer zu
bewerten, da es sehr viele Varianten und Gestaltungsmoglichkeiten gibt.

In jeden Fall dient der Cloud-Vertrag als Rechtsbeziehung zwischen Cloud-
Nutzer und Cloud-Dienstleister.

Ein Cloud-Vertrag sollte folgende Punkte beinhalten:

= Service Level Agreement (SLA)

= technische Aspekte, wie Sicherheit, Backup etc.

= Leistungsbeschreibung (Software + Dokumentation)
=  Rechte (Lizenzbestimmungen beachten)

= Entgelt (Zahlungen fiir ,,Mehrnutzung*?)

= Hauptpflichten (Zahlung; Instandhaltung/Wartung)
» Nebenleistungspflichten

» Haftung/Gewdéhrleistung

= Besonderheiten des Datenschutzrechts

» Form (Idealfall: Schriftform)

6.3 Datenschutzrecht

Datenschutzrechtliche Vorgaben werden dann relevant, wenn personenbezogene
Daten (z. B. Kundendaten oder Mitarbeiterdaten) betroffen sind. Der Begriff der
»personenbezogenen Daten, im Sinne des Datenschutzgesetzes, ist allerdings
nicht immer eindeutig zu beurteilen.

In Osterreich hat derzeit das Datenschutzgesetz 2000 (DSG 2000) Giiltigkeit.

Alle Daten, die einen Personenbezug haben oder bei denen der Anbieter, der
Nutzer oder ein Dritter einen Personenbezug herstellen konnte, gelten aus Sicht
der Datenschutzbehorden als ,,personenbezogene Daten*. Zu beachten ist in
diesem Zusammenhang, dass nach Osterreichischem Datenschutzrecht nicht nur
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eine natlrliche Person ,,Betroffener® sein und damit den Schutz des DSG in
Anspruch  nehmen  kann, sondern  auch  juristische  Personen,
unternehmensrechtliche  Personengesellschaften und sonstige Personen-
gemeinschaften, deren Daten verwendet werden.

6.4 Compliance

Unter Compliance verstetht man die Einhaltung der gesetzlichen,
unternehmensinternen und vertraglichen Regelungen, insbesondere im IT-
Bereich

die wichtigsten nationalen Regeln zur Erfiillung einer IT-Compliance sind:

» Telekommunikationsrecht

= Datenschutzrecht

* QGrundsdtze zum Datenzugriff und zur Priifbarkeit digitaler Unterlagen
(GDPdU)

= Gesetz zur Kontrolle und Transparenz im Unternehmensbereich

= Sowie zahlreiche internationale Vorschriften (Basel 11, Rating etc.)

zu den Compliance Anforderungen in der IT gehoren hauptséichlich:

» [nformationssicherheit

= Verfiigbarkeit

= Datenaufbewahrung und

= Datenschutz

= Befolgung der Compliance-Regeln (wichtig fiir GmbH und AG)

7  Cloud-Losungen fiir die Wasserwirtschaft

Im Bereich der Wasserwirtschaft kommen Cloud-Losungen immer hiufiger zum
Einsatz. Einerseits miissen diverse Informationen und Daten aus Griinden von
Berichtspflichten (Bescheide, EmREG-OW, PRTR, IDE-VO, EDM etc.)
tibermittelt werden, andererseits konnen die gesammelten Betriebsdaten fiir
Vergleiche und Statistiken (Benchmark, Zustandsbericht etc.) fiir einen
bestimmten Nutzerkreis (z.B. Kldranlagennachbarschaften) zur Verfiigung
gestellt werden. Liegen die bendtigten Informationen und Daten in der Cloud,
kann der Datenzugriff auch fiir andere berechtigte Benutzer freigeschaltet werden.
Hier ist natiirlich im Besonderen auf die Datennutzung und Rechtevergabe
(Schreib- und/oder Leserechte) zu achten. Im Folgenden werden einige Cloud-
Losungen fiir die Wasserwirtschaft vorgestellt.
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7.1 KAPO - Das Kliranlagenportal

KAPO ist eine Public Cloud-Losung, die in erster Linie flir das Datenmanagement
von Abwasserreinigungsanlagen entwickelt wurde. Das Ziel dabei ist, Stammdaten
und Betriebsdaten geschiitzt in einer Cloud-Plattform abzulegen, um diese fiir
verschiedene Auswertungen und Anwendungen zur Verfligung zu stellen. Durch
Erteilen von gezielten Benutzerrechten durch den Betreiber, konnen auch externe
Benutzer Zugriff auf ausgewéhlte Daten erhalten. Eine iibersichtliche Meniistruktur,
sowie komfortable Import- und Exportschnittstellen ermdglichen dem Benutzer
(vorwiegend dem Klirwirter) eine Fiille von Verwaltungsaufgaben aus diesem
zentralen Cloud-Service einfach und effizient zu erledigen

Mit dem Einstieg in das Portal {iber die Webseite http:// www.kapo.or.at oder auch
http://www.zustandsbericht.at gelangt man in die allgemeine Ubersichtsseite

(Abbildung 2). Je nach Berechtigungsstufe und Freischaltung werden auf der
linken Seite die eigene(n) Kléiranlage(n), die Kliranlagen einer
Klaranlagennachbarschaft (KAN), oder auch alle Kléiranlagen eines
Bundeslandes angezeigt. Die einzelnen Cloud-Anwendungen werden liber das
Mentii in der Kopfleiste angewéhlt.

Datei = || Strass i. Z. v | | stammdaten | [ Werkeeuge » €5 GWAV + | 3¢ schlieBen [} Einstellungen = || &
Anlagen im Uberblick EiE)« Neuigkeiten £ Administration
[JKAN]| BEZIRKC FLUSS GROSSKAN  KANALKA Wichtige Informationen £  Benutzer

Anlagen @ (18.6.2015)Kennen Sie bereits unsere K =

- ) G wvideos fiir KAPO?
5 01 - KAN T1 - Bezirk Schwaz und Kufstein (9 An Meni '
. ‘j - r r‘_ o Sie finden diese im Hieni “Estellungen |4y
1.13 - BARA BerglandMilch (TirolMilch) —_ l < = (#8.6.2015)Sollten Sie dennoch Problen
— & e haben, kénnen Sie gerne zu uns Kontakt| &
1.02 - Kirchbichl e T E UERUNG G STEGCHN | K — | 1
einfachsten tiber die Schaltflache "Kommentar [ provrem merven

1.03 - Kufstein (links-unten) oder hier.
KAPODO

1.01 - Radfeld Neue Funktionen

Femnwarlung starten

I D A S KLARANLAGENPORTAL @ (3. '015)1m Modul Digiprot und Zustandsbericht wird
nun die Breite der rechten Spalte gespeichert, falls diese
o manuell verandert wurde.

(10.11.2015) Die Dauer der Anzeigen kann nun individuell unter
“Einstellungen/Benuzter” verandert werden.

1.10 - Schwaz

1.04 - 5all

109 sWolchses 5 (5.10.2015)Im Modul Fremdaberwachung kannen nun
Diagramme der Messungen erstellt werden.

(25.9.2015) Sowohl Stammidaten als auch Zustandsberichte kinnen
ab jetzt aus ZST-Dateien importiert werden,

(24.9.2015) Beim Ausdrucken von DIGIPROT-Tabellen werden jetzt
Ubersehrifts- und Zusammenfassungszeilen dargestellt. Fiir das Aus-
drucken der RB-13-Standardprotokolle steht diese Option
ebenfalls neu zur Verfugung.

71.8.2015) Das Modul St erveitert unseren
Katalog an Angeboten.
Es dient der anlagenbezogenen Dokumentation des Personal-
einsatzes und bietet entsprechende Auswertungen, die zur
Optimierung der Anlage verwendet werden kinnen.
Bei Interesse kentaktieren Sie bitte die Firma
DIGILOG Fimml & Osl OG.

(7.7.2015) Die Meniistruktur viurde Gberarbeitet, um die vollstandige
Anzeige des Menis auch auf Gerdten mit Keiner Bildschirmbreite zu
gewahrleisten. Alle Funktionen sind weiterhin tiber die Meniileiste
erreichbar, neu sind die vertikale Einteilung der ARA-Module im Menii
“Werkzeuge”, sowie das "OWAV - Meni.,

) (22.6.2015)Ab sofort kann die Fremdwasserbestimmung direkt

ber das Portal berechnet werden. Dies geht am einfachsten dber
die Schaltflache "Digiprot’, direkt in Zustandsbericht oder hier.

9 (18.6.2015)Ab jetzt kann das Modul Betriebstagebuch bei Bedarf
freigeschalten werden.
Damit kénnen Vorkemmnisse auf der Anlage protekolliert und wenn
néti, Arbeitsauftrige erteilt werden.
Bei Interesse kontaktieren Sie bitte die Firma
DIGILOG Fimml & Osl OG.
(18.6.2015)1m Modul DIGIPROT gibt es ab jetzt die Maglichkeit,
»

vivw. digilog.at/kapo/guifindex. php2usr=Sprecher_T1278cv=62745f6d745f6366d70616e7 d Copyright © 2012 DIGILOG Fimml & Osl OG. All Fights Reserved. | Letzles Update: 11.02.2016 17:33:36

Abbildung 2
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Die Stammdaten jeder Klidranlage wurden als eigenstindiger Meniipunkt in der
KAPO-Hauptseite integriert und werden fiir alle anderen Cloud-Anwendungen
verwendet. Die Stammdaten sind nach der Modulstruktur (derzeit 32 Module) des
OWAV-Regelblattes 13 eingeteilt. Angezeigt werden nur jene Module die der
Kléranlagenkonfiguration entspricht bzw. die ausgewihlt wurden.

Folgende Cloud-Anwendungen sind derzeit iiber das KAPO verfiigbar:

= DIGIPROT — Betriebsdatenerfassung - Protokollierung und Auswertung
nach den Vorgaben des OWAV Regelblatt-13 (2013)

* Fremdiiberwachung — Protokollierung der Eigen- und Fremdiiberwachung
nach den Vorgaben des OWAV-Regelblatt-6 Teill

» Kléiranlagen-Zustandsbericht — Datenerfassung und Auswertung nach dem
OWAYV — Arbeitsbehelf 22

= Abfallbilanztool — Fakturierung (Lieferscheine, Rechnungen) der
Abfallstrome und automatische Erstellung eines XML-Files zur
Abfallbilanzmeldung am EDM-Portal

= Betriebstagebuch — zur Dokumentation und Verwaltung von
Tagesaktivititen und Aufgaben

» DIGIKAT — Zentrale Verwaltung und Auswertung von Kldranlagendaten
auf Bundeslandebene fiir Behorden

= Stundenerfassung — Aufzeichnung von Wartungs- und Reparaturstunden
nach Kostenstellen

Sdmtliche Informationen zum Kléiranlagenportal wurden auf einen eigenen
YouTube-Kanal gestellt. Dort finden Sie Videos, die das Portal und alle dazu
vorhandenen Cloud-Anwendungen vorstellen und die Bedienung erkldren. Um
dorthin zu gelangen, suchen Sie einfach im YouTube-Portal nach ,,DIGILOG
KAPO* oder Sie geben diesen kurzen Link im Browser ein: videos.digilog.at

7.1.1 Die Cloud-Anwendung DIGIPROT (OWAYV RB 13)

DIGIPROT dient dem Klarwirter zur Erfassung, Protokollierung und
Auswertung von Betriebsdaten (Basis Tageswerte). DIGIPROT wurde nach den
Parametervorgaben des OWAV Regelblatt 13 (2013) aufgebaut und bildet somit
eine einheitliche Datenbasis, auch fir weitere Cloud-Anwendungen im
Kléranlagenportal.
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Die browserbasierende Benutzeroberfldche bietet folgenden Umfang:

= Eingabe oder automatische Ubernahme von Betriebsdaten

= Erstellen von Diagrammen, Tabellen

= Erstellen von Vorlagen fiir erneute schnelle Selektion von Daten

= Datendownloads in .csv, .xls, .pdf Formaten

= Downloads von Diagrammen als Bild oder als Datensatz im CSV-Format

= Verwaltung und Editieren von Stammdaten und Betriebsdaten

= Erstellen des EmReg-OW Datensatzes zur Meldung an das EDM

= Datenpriifung bzgl. Einhaltung AEVk, Bescheid und OWAV AB 14

= Datenfreigabe mit automatisierter Mailbenachrichtigung fiir den
Klédranlagenaufsichtsdienst

= Erstellen von benutzerdefinierten Abfragen und Auswertungen
(Rohdaten, berechnete Daten, Gruppierungen, Zusammenfassungen,
verschachtelte Filter usw.)

Dateneingabe

—
@ Digilog KAPO 2013. Das Klaranlagen-Portal. > Administrator Digilog (Super Administrator - Tirol)

Datei ~ || Tirol v || strassi. Z. v | /%] stammdaten | [ Werkzeuge - &) OWAV » | 3 schlieBen |3 Einstellungen - ]
»|| | Betri Eingabe (Eingabemodus: OHNE VERSCHUB, Probenahmed: muss ausgewshit werden.) %
b3
; “Z, | Datum wahlen: (Di) 01.09.2015 &4 Bk gestern  heute -0 Tage -LTag. -6 Tage Stalus: (Berechnungen) @ | | Rechenwerte aktualisieren ||| Erstellg
a
3 || Mo1-zZulauf || Name Wert verlauf: Q-Zulauf Zillertal [0 - 100000 m*/d] .
8 -
E M2 - Ablauf = Abwassermengen Anzahl Tage: |14 -2
& || M03-Infrastruktur/Wetter/Sonstiges | Zulauf - Abwassermenge [m?] 22870 Datum + Wert
-4 M04 - Mechanische Vorreinigung Zulauf - Abwassermenge min [m3fh] 563 01.09.2015 16051
MO7 - Hochlaststufe Zulauf - Abwassermenge max [m3/h] 1417 31.08.2015 15701
-3 il o 3, €3
M08 - Belebung (inkl. NachKirung) Q-Zulauf Zillertal [0 - 100000 m3/d] 16051] 2 30.08.2015 15308
-Zulauf Inntal [0 - 30000 mg/l 6337
ETE Q [ /1] 29.08.2015 16620
Regenwetterzulauf [0 - 200000 m3/d] 28.08.2015 16722
M12 - Phophor-Fallung
S bk 2 Messwerte-Labor 27.08.2015 16420
M13 - Eindicker
Zulauf - BSES [50 - 1000 mo/l] 310 26.08.2015 16130
M14 - MiiSE
Zulauf - €58 [100 - 2000 mg/1] 679 LLns el
M15 - Schlammfaulung e T R 24.08.2015 16009
M18 - Schlammentwasserung Zulauf - Ges.P [0 - 25 mgfl] 91 23.08.2015 16067
M20 - Energiequellen Zulauf - NH4-M [mg/1] 26,5 22.08.2015 17025
21.08.2015 18673
M21 - Elektrischer Energieverbrauch Zulauf - Ges.N[10 - 150 mg/l] 46
) 20.08.2015 19686
| 122 - Bbernahme von stoffen Zulauf - absetzbare Stoffe [0 - 100 mi/l] 14
, 18.082015 20887
23 - Entsorgung/\Verwertung = Messwerte-PLS 18.08.2015 18691
Zulauf - Temperatur [0 - 40 °C] 17,6
Zulauf - pH-Wert min [0 - 10 -] 71
Zulauf - pH-Wert max [4 - 14 -] 79
= Frachten
Zulauffracht - BSBS [ko/d] &
Zulauffracht - CSB [kg/d] &

Zulauffracht - Ges.P [kg/d] ‘&

Zulauffracht - NH4-1

Zulauffracht - Ges.M [kg/d] &
= Einwohnerwerte
ohnerwert B5B5 [-] &

ert CSB

Einwohneruar cickerofr 11 €3 95638 h

Status: keine Anderungen... Letzte Eingake: vor 0 Tagen (Eingabegrad: 100%) (@)

(@ Kommentar | Problem melden | yzchete Freigabe: ¥ am 15.02.2016. (Letzte Freigabe: 15.11.2015) Copyright © 2012 DIGILOG Fimml & Osl OG. All Rights Reserved. | Letztes Update: 26.01.2016 11:36:05

Abbildung 3
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Der Benutzer kann selbstindig flir jeden Parameter die Eingabemasken und
Eingabefelder positionieren, farblich anpassen und Grenzwerte definieren. Es
besteht auch die Moglichkeit, den Eingabemodus (wenn das Datum der
Probenahme und Eingabe unterschiedlich ist) fiir jeden Parameter anzupassen
(Abb.3).

Prozesswerte aus einem Leitsystem, oder auch die gesamten Betriebsdaten
konnen automatisiert in die Cloud hochgeladen werden.

Datenausgaben
Datei ~ || Strass i, Z. ~ | P stammdaten | |} Werkzeuge ~ &5 Owav - Dle indiViduelle Ausgabe von
. Betriebsdaten || [7] Abfragen = Vorlagen Betriebs_ und Stammdaten kann
Tabellen erstellen S . . . oo
liber eine mentigefiihrte
Felder fitern
vodule wasten:  [TIEEST . | Tabellenabfrage gesteuert werden.

Dem Anwender stehen dabei
etliche Filtermoglichkeiten und

Verfiighare Felder

Feld: Ablauf - Ges.P <GesP_ab=> [mg/l] ¥ . . .

I 4 | & Hinzufigen | Alle hinzufiigen 3 Entfernen Funktlonen Zur Verfugung° Dle

Nr. Feldbeschreibung Aggregation Funktion Wert BetrlebSdaten kél’lnel’l aIS TageS'
1 Zulauf - Abwassermenge ... | Mittelwert keine

2 Zulauf - CSB [mg/l] Mittelwert keine WOChen_’ MonatS' Oder
3 Zulauf - Ges.N [mg/l] Mittelwert keine Jahreswerte ausgegeben Werden’
4 Zulauf - Ges.P [mg/l] Mittelwert keine . . . . . .
5 Belastungsgrad BSES [%a] Mittelwert keine dabel SlIld dle ZeltberelChe fI'el
6 Wirkungsgrad - C5B [%] Mittelwert keine .

7 Ablauf - Ges.P [mg/l] Mittelwert griBer 1 deﬁnlerbar (Abb 4) °

Es konnen  Standardbetriebs-
protokolle (It. Vorgaben aus RB
13) aus den vorhandenen Vorlagen
erstellt und fiir die eigene Anlage

e angepasst werden. Die Ausgabe
Typ: @ Jzhr @) Zeitspa . . .
. ' e erfolgt hier auf ein formatiertes
Jzhr: 2015 = Dkalayout.
T ——— Fiir jede Tabellenabfrage besteht
die Moglichkeit, diese in eine
Art der Werte Erweiterte Einstellungen .
CSV-  oder Excel-Datei zu
() Tageswerte .
@ Wochenwerte eXpOI'tleren.
(0 Monatswerte [T Nur komplett gefilterte
© Jzhreswerte Tage anzeigen
[¥] Zellen-Infos znzeigen
:_d Zuriicksetzen Als age speiche _d Abfrage ausfiihren

Abbildung 4
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Daten priifen

Im Meniipunkt ,,.Daten priifen® konnen die Betriebsdaten nach Bescheid,
Arbeitsbehelf 14 (2010) und AEVk (1., AnlageC, 1996) auf Einhaltung von
Messhaufigkeiten und Grenzwerten gepriift werden. Dabei kann der Zeitbereich
fiir die zu priifenden Daten auf ein ganzes Jahr oder fiir eine frei wéhlbare
Zeitspanne eingestellt werden. Das Priifergebnis wird in einer Tabelle dargestellt,
dabei wird fiir jeden gepriiften Parameter eine Reihe von Informationen
ausgegeben. Die Spalte ,,Status* gibt dem Benutzer auf einem Blick Auskunft
iber das Priifergebnis.

In der Tabelle kann nach jeder Spalte automatisch sortiert werden. Die Ausgabe
kann gedruckt oder in eine Excel-Tabelle exportiert werden.

Diagramme

Das Erstellen und Editieren von Diagrammen in dieser Cloud-Anwendung ist
komfortabel und umfangreich, dabei kénnen bis zu vier Parameter in einem
Diagramm dargestellt werden (Abb.5).

| 1 Kurven-Diagramm || ¢ Anlagen vergleichen || 2, Voriagen | | |} Kurven-Disgramm *

Feker fitem [") Tabelle erstelen | | i Rechenuierts sktusisersn [ Daten expartieren + [ Diagramm s Bid speichem

Module wahlen: | alle RB13 Werte T S Kurvendiagramm: strass I. Z.

) Rechts

< Trenaontguraton
Kuve2: 1 Enwohnervert CSB<EW_120> [1 |

auf Achse: @ Links ) Rechts
Kurve 3: Einveohnerviert Stickstoff <EW_11> [-]|v
auf Achse: @ Links © Rechts
furve 4 Enviohnerviert Phosphor <EW_1 7> |
auf Achse: @ Links ) Rechts

HIHIETE

an Achsen

[ Automatische Skalierung
n kuren

[7 Bereich fiilen
7 Nullwerte ve

=y
Wochenmittelwerte

- Enuiohnerwert BSBS <EW_60>[] - SB <EW_120- 1] Skt EW_11- ]+ Phosphor <EW_1_7> 1]

) zurick [ Vorlage bearbeiten [ Diagramm offnen

© Kommentar | Problem melden | nschste Freigabe: ¥ am 15.02.2016. (Letzte Fregabe: 15.11.2015) Copyright © 2012 DIGILOG Fimmi & Os1 0. All ights Reserved. | Letztes Update: 26.01.2018 11:38.05

Abbildung 5

Neben der Auswahl iiber verschiedene Parameter und Zeitbereiche kann fiir die
erste Kurve eine Trendlinie (linearer Trend oder gleitendes Mittel) sowie der
Mittelwert und Grenzwert ausgewéhlt werden.
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a Einstellungen
an Achsen

Automatische Skalierung

Links

Minimum: 0

Maximum: 10000

Rachs

Minimum: 0

Maximum: 10000
an Kurven

[¥ Bereich fiillen

[7 Mulwerte vernachldssigen
Mur Datenpaare anzeigen

[¥ Punkte zeigen

[¥ Werte runden

Abbildung 6

Vorlagen

Jede  Tabellenabfrage
Erstellung von Diagrammen kann als | etriebscaten
Vorlage in drei Kategorien gespeichert

= [=] Anlagen
werden. Als o6ffentliche, anlagen- oder = [g) Strass .2,

. . g Energiebilanz-ATZ Martin Hell 2015-09-24 10:...
benUtzerspeZIﬁSChe Vorlagea Je naCh L Protokell Seite-1 Christian Fimml  2016-01-31 16:...
Anmeldung U.Ild Berechtigung L Protokell Seite-2 Christian Fimml ~ 2016-01-31 16:...

) L Protokell Seite-3 Christian Fimml  2016-01-31 16:...
. L Protokell Seite-4 Christian Fimml ~ 2016-01-31 16:...
Jede Vorlage sich erneut = . N
Lz Protokell Seite-5 Christian Fimml  2016-01-31 16:...
bearbeiten und kann mlt den neuen Lk schlammdaten unbekannt 2015-05-15 16:...
£ Benutzer

Einstellungen gespeichert werden.

Die Vorlagen eignen sich sehr gut zur | @ - sahresprotokoll (vonatsveer..
erstellten

Ablage  von

Betriebsprotokollen (Abb.7).

< <>

43 4D

und
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Unter Einstellungen kann die ,,Automatische
Skalierung® deaktiviert, und stattdessen ein
Minimum und Maximum sowohl fiir die
Linke als auch fiir die Rechte Achse
angegeben werden.

Fiir die individuelle Darstellung der Kurven
gibt es die in der Abbildung 6 dargestellten
Auswahlmoglichkeiten.

Jede Kurve wird durch das Anklicken der
Bezeichnung in der Legende ein- oder
ausgeblendet.

.~ Betriebsdaten EZ] Abfragen = Vorlagen

d. Einklappen : Ausklappen 2 Lischen "_‘J‘Jorlageladen
1€

Vorlagen Erstellt von Erstellt am

= |8 Gffentlich

= standardbetricbsprotokall
e ] Monatsprotokoll

e ] Jahresprotokell (Wochenwe. ..
=25 Abfragen
= |& Gffentlich
_Dl Anlagen
&. Benutzer

Abbildung 7
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Datenausgabe fiir EmReg-OW Berichtspflichten

In der DIGIPROT-Anwendung gibt es einen Meniipunkt ,,EmReg-OW*, hier
konnen die Messergebnisse der prioritiren Stoffe eingegeben werden. Uber
,Jahresfrachten anzeigen® werden alle relevanten Werte zur Meldung der
jahrlichen ,,EmReg-OW* Daten ausgegeben.

7.1.2 Die Cloud-Anwendung ,,DIGIKAT"

DIGIKAT wurde fiir das Datenmanagement von Kléiranlagen-Betriebsdaten
entwickelt und dient einerseits der Kldranlagen-Aufsichtsbehdrde in einem
Bundesland zur Datenpriifung-, Sichtung und Abfrage, der im Bescheid
vorgeschriebenen Parameter und Grenzwerte. Zum anderen kann aus dem
vorliegenden Datenpool ein digitaler Kataster erstellt werden.

Komplexe Abfragen und Auswertungen

BtT.,dl. — s s Unter dem Mentipunkt ,,Abfragen® besteht
— die Moglichkeit, komplexe Abfragen iiber
—_— = ~ alle Anlagen 1i1m Bundesland auf
Poometer: [ Bemessungsfacht 8553 x Stammdaten und Betriebsdaten

&) Hinzufigen 3¢ Entfernen | “Z Nach Filter laden durchzuf‘l‘lhren (Abb-8).

Nr. Parametername Funktion Wert
1 Bemessungsfracht BSBS  griBer 5000

Dabei stehen folgende Funktionen zur

Parameter verkniipfen mit: @ uND © ODER Verfugung:
Keine, gleich, kleiner, kleiner gleich,
Gefilterte Anlagen . . . . . .
9 e groBer, grofBer gleich, beginnt mit, enthélt
B und endet mit.
| Kirchbichl
= e Es konnen dabei auch mehrere Parameter
mit ,,und oder ,,oder* verkniipft werden.
Betiosgaten Fter Die Abfrage funktioniert in zwei Stufen:
Feld; Ablauf - Ges.P <GesP_Ab> [ma/1] A
I 1| ©Hnafigen % Enfemen In der Anlagen-Auswahl konnen Anlagen
Nr. Feldbeschreibung Funktion Wert . . .
1 Abovf-CsBlmgl] | gt s nach Region (Bezirk) oder nach einer
2 Ablauf - BSBS [mg/l] riGer 15 . . .
N : Selektion im ,,Stammdaten-Filter gefiltert
- werden. Dieses FErgebnis kann, wenn
Gruppiren nach | (kene) v erforderlich, im néchsten Schritt iiber den
A ,,Betriebsdaten-Filter weiter selektiert
e und/oder nach Datum oder Anlage gruppiert
Typ: @ 1zhr ) Zeitspanne
Jahr Werden.
Jzhr: 2015 Bl . . .
=g Zuriicksetzen € Spel '_d Abfrage ausfiihren B el den Abfragen SIHd SamtllChe

Abbildung § Zeitbereiche einstellbar, die
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Tabellenausgabe ist in Tageswerte, Wochen- Monats- oder Jahresmittelwerte
moglich. Alle Abfragen konnen wiederum in Vorlagen gespeichert werden.

Datensichtung und Plausibilititspriifung

igilog KAPO 2013. Das Kldranlagen-Portal. > Administrator Digilog (Super Administrator - Tirol)
Datei » | Tirol v v | | stammdaten | [ Werlzeuge - €F) OWAV » | % schlieBen |- Einstellungen ~ | &
Kataster Manager x
Auswahl Bereich/Anlage E)iE)«| | Daten
Jahr: 2014 |~ | Vorlage: |Auswertung (Standard) | | Tageswerte | Wochenwerte Monatswerte Jahreswerte @ Legende
KAN | KA ANAL-KA
L Datenauswiertung
Bereich/Anlage Status
Bereich/Anlage | Datum = & Q_zu[m?] <. Belastung_Q[ - Belastung_BSI-" BSE_Zu[mg/l] < BSB_Ab[mg/l] < BSB_F_d_Zu[l-- BSB_F_d_Ab[
4 7 Tirol Daten veraltst
Strassi. Z. 30.12.2013 30.284,000 107,120 138,730 459,000 6,000 13.900,360 181,700
Bez. Innsbruck @ Daten geladen
Strassi. Z. 31.12.2013 31.266,000 110,600 103,440 331,500 6,000 10.364,680 187,600
4[| Bez. Imst @ Daten geladen
Strassi. Z. 01.01.2014 29,514,000 104,750 144,520 489,000 7,000 14.481,250 207,300
Imst © Daten geladen
Strass 1. Z. 02.01.2014 29.488,000 104,310 141,260 480,000 6,000 14.154,240 176,930
Langenfeld @ Daten geladen
Strassi. Z. 03.01.2014 29.529,000 104,450 146,760 498,000 7,000 14.705,440 206,700
Sautens © Daten geladen
2 Strass 1. Z. 04.01.2014 28.617,000 101,230 134,230 470,000 7,000 13.449,990 200,320
Silden @ Daten geladen
Strassi. Z. 05.01.2014 40,356,000 142,750 168,350 418,000 6,000 16.868,810 242,140
Stams o Daten geladen
Strass 1. Z. 06.01.2014 27.220,000 96,290 112,190 413,000 6,000 11.241,860 163,320
Wenns @ Daten geladen
e Strassi. Z. 07.01.2014 26.622,000 94,170 138,160 520,000 8,000 13.843,440 212,980
B SE— S Strassi. Z. 08.01.2014 26.288,000 92,980 112,810 430,000 7,000 11.303,840 184,020
Strassi. Z. 09.01.2014 26.057,000 92,170 137,830 530,000 5,000 13.810,210 130,290
Going © Daten geladen
Strass 1. Z. 10.01.2014 33.620,000 118,920 137,570 410,000 8,000 13.784,200 268,960
Fieberbrunn @ Daten geladen
. Strass 1. Z. 11.01.2014 26.374,000 93,280 103,870 395,000 5,000 10.417,730 131,870
Kiissen @ Daten geladen
4| | strassi.z. 12.01.2014 25.179,000 89,070 115,590 460,000 5,000 11.582,340 125,900
Kirchdorf (Erpfe... © Daten geladen fass!
o Strass 1. Z. 13.01.2014 25.186,000 89,090 100,540 400,000 7,000 10.074,400 176,300
Kitzhiihel @ Daten geladen
Strassi. Z. 14.01.2014 27.754,000 98,170 116,330 420,000 5,000 11,656,680 138,770
Waidring @ Daten geladen
Strass 1. Z. 15.01.2014 30.153,000 106,660 108,330 360,000 6,000 10.855,080 180,920
Westendorf @ Daten geladen
16.01.2014 26.133,000 92,440 105,630 405,000 6,000 10.583,870 156,800
Bez. Kufstein © Daten geladen
17.01.2014 27.588,000 97,590 108,760 395,000 5,000 10.897,260 137,940
Bez. Landeck @ Daten geladen
18.01.2014 26.762,000 94,670 116,980 438,000 4,000 11.721,760 107,050
4|7 Bez. Lienz © Daten geladen
19.01.2014 26.755,000 94,640 114,820 430,000 5,000 11.504,650 133,780
Anras @ Daten geladen
20.01.2014 26.967,000 95,390 124,880 464,000 5,000 12,512,690 134,840
Dilsach @ Daten geladen
Strass 1. Z. 21.01.2014 37.391,000 132,260 126,880 340,000 7,000 12.712,340 261,740 <
Assling @ Daten geladen R
Huben @ Daten geladen
St. Jakob i. D, @ Daten geladen
Feldinformationen Messhaufigkeiten (AB-14) Uberschreitungen (Tageswerte)
Obertilliach @ Daten geladen
Bez. Reutte o Daten geladen Spzlte: Belasturpralrh: [5 - Datum: Fre, Ist-Wert: 365 Soll-Wert: 0 Ablauf-GW: - zul. US: - Us: -
" Y Us (>200%): -
4 Bez. Schvaz o Daten geladen e ( )
Schwaz @ Daten geladen Messhaufigkeiten (AEVK)
Strassi.Z. o Daten geladen S“'““ﬁ” 37500.37 Mittelwert: 102.77 Uberschreitungen (Jahreswerte)
. Anzahl: 365 Ist-Wert: - Sall-Wert: -
 Betriebe: Tirol o Bintrag deaktivert Minimum: 55.75 Maximum: 358.43 Jahres-GW: - Jahres-Mw: -
@ Kommentar | Problem melden | yagnete Freigabe: £ pitte Anlage auswahlen Copyright © 2012 DIGILOG Fimml & Osl OG. All Rights Reserved. | Letztes Update: 04.02.2016 16:56:29

Abbildung 9

Zur Plausibilititspriifung der Daten wird das Tool ,,Kataster-Manager* verwendet
(Abb.9). Die Daten werden dabei iiber einen Priiffilter in einen eigenen Bereich
geladen und dabei, je nach Abweichung, farblich markiert, wodurch die weitere
Datenpriifung wesentlich erleichtert wird.

Datenverfiigbarkeit

Damit die Betriebsdaten einer Kldranlage fiir die Behorde verwendet werden
konnen, miissen die Daten vom Klédranlagenbetreiber zu einem vereinbarten
Stichtag im ,,DIGIPROT* freigegeben werden. Die Bertreiber werden dabei
automatisch tiber Mail-Nachrichten aufgefordert.

Im ,,DIGIKAT* ist der Status der Freigabe liber ein Ampelsystem erkennbar.
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7.1.3 Die Cloud-Anwendung Zustandsbericht (AB 22)

Diese Cloud-Anwendung dient den OWAV-Kliranlagennachbarschaften zur
digitalen Erstellung und Auswertung des OWAYV Zustandsberichtes in Form von
Jahreswerten aus dem Parameterumfang des OWAV-Arbeitsbehelfes 14 (2010).
Durch die Speicherung dieser Jahresdaten in einer Cloud-Datenbank, konnen
neben dem Klédranlagenbetreiber auch die Sprecher und Betreuer der
Klédranlagennachbarschaften {iber unterschiedliche Zugriffsrechte diverse
Abfragen und Auswertungen durchfiihren, die 1m Rahmen der
Nachbarschaftstage innerhalb der KAN-Teilnehmer verglichen und diskutiert
werden konnen.

Die Stammdaten bilden auch in dieser Cloud-Anwendung die Basis fiir
Rechenwerte in den verschiedenen anlagenspezifischen Eingabekategorien und
miissen dementsprechend aktualisiert und gepflegt werden.

Dateneingabe/Datenimport

Nach Auswahl des Betriebsjahres konnen die Werte unter ,,Eingabewerte* direkt
fiir jeden anlagenspezifischen Eingabebereich eingegeben werden. Wird
DIGIPROT-Online verwendet, konnen die AB-14 Daten iiber das Menii ,,RB13
Daten laden‘ automatisch iibernommen werden (Abb.10). Alternativ besteht auch
die Moglichkeit, liber das Menii ,,Import* bestehende ZST-Dateien oder CSV-
Dateien (z.B. aus eDAB oder KLAX) zu importieren.

—
:ﬁ Digilog KAPO 2013. Das Klaranlagen-Portal. > Christian Fimml (KAN-Sprecher - Tirol)

Datei = | | Strassi. Z. v | 47| Stammdaten | Werlzeuge ~ 5 OWAV ~ | 3 schlieBen B Einstellungen +
e :
2] | b bericht - 3 Ei werte (EW = E + EGW)
> —
EY “Z | Bericht auswahlen: | 2014 | |2 Daten~| (@ Legende | Zusétzliche Materialien ~ ~ | 24* Diagramme ~ Protokolle =
g =
g 0 Identifikation der Kldranlage Nan RB13 Daten lade Wert Information )
=
;_e 1 Belastungsgrad hydraulisch DA 2 stammdaten emeut laden
3 | 2Belastungsgrad Inhaltsstoffe An 45090 Einwohnerwerte auf Basis BSB5
7o : D Ale Rechenwerte aklualisieren
= | 3Einwohnerwerte (EW = E + EGW) |-
E 3. romwonmerwerte aur Dasis osod E -
Angeschlossen
4 Reinigungswirkung der Klaranlage BSBs-Faermessung [kafd] 10020 - - 100
5-FBemessung [ka/d] EW 60 patastung
5 Energie 167000
. Hinweis:
6 Besonderheiten des Abwassers ; S -
138366 Das Verhaltnis Eangeschiossen 70 EWso Berastung 15t
7 Haufige Betriebsstrungen abhéngig von Anteil Gewerbe und Industrie, Vorabbau
z im Kanalnetz, Pendiern usw.
8 Fakalschlamme, kKanal- und Senkgrubenraumgut, Anteil Einwohner an der Gesamtbelastung (als EWgg) [%] @ 33 d =
Fettabscheiderraumgut, Co-Substrate
9 Rechen, Sandfang, Fettfang = 3.2 Einwohnerwerte auf Basis CSB
11 Art der biologischen Verfahrensstufen S
12 Belebungsbecken (BB} 167000
M 5 < (SBR) . 7
13 Belebungsanlage mit Aufstaubetrieb (SBR) EWi20,Bebusnng [Ew120] @ 136371
15 NachKlarbecken (MKB) 33
Anteil Einwohner an der Gesamtbelastung (als EW;q) [%] @
17.3 Weitere Machreinigungsstufen
18 Phosphorfallung & 3.3 Einwohnerwerte auf Basis Zulauf - Abwassermenge
19.1 Schlammeindickung und Rohschlammanfall W 300, Blsstung [EW200] @ LEeE
D22 Behoixfatlbendlics = 3.4 Einwohnerwerte auf Basis Stickstoff
19.3 Schlammentwésserun, -
‘ W) petscnng [EW11] @ 106357
19.3.4 Trocknung und Kempostierung -
K9 S e f oo g & 3.5 Einwohnerwerte auf Basis Phosphor
20 Stérungen - Vorsorge, Warneinrichtungen, EW{,7,Belastung [EW1,7] (1) 132482

ArbeitnehmerInnenschutz

Parameter Leistungsvergleich (F16)

Abbildung 10
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Rechenwerte

Zur Anzeige und Berechnung der Rechenwerte muss der Meniipunkt
,Rechenwerte aktualisieren ausgefiihrt werden. Per Mausklick auf einen Info-
Button werden Zusatzinformationen, sowie Formeln von Berechnungen in einem
eigenen Info-Fenster angezeigt.

Diagramme

Die Darstellung von Diagrammen ist fiir eine Klaranlage tiber mehrere Jahre oder
fiir ausgewdhlte Klidranlagen, innerhalb einer Nachbarschaft, iiber ein Jahr oder
mehrere Jahre moglich (Abb.11). Die Diagrammfunktion eignet sich sehr gut fiir
die Priasentation und Diskussion an einem Nachbarschaftstag.

[ﬁ Digilog KAPO 2013. Das Kldranlagen-Portal. > Christian Fimml (KAN-Sprecher - Tirol) Schnellstart:

Datei ~ | |Strass i. Z. ~ [P stammdaten | Werkzeuge » € OWAV + | 3¢ schlieBen [23) Einstellungen - | ]

icht - 0 Identil ion der Klarank:

“ | Bericht auswahlen: 2015 ~|| B paten~ | { Import~ @ Legende [y Zusitzliche Materialien = || Ablauf - Ges.P [mg/l] | | +4* Diagramme ~ Protokolle »
0 Identifikation der klaranlage * | [[) Tabelle erstellen % Rechenwerte aktualisiere [l Daten exportieren ~ (¥ Diagramm als Bild speichern

PR i Zustandsbericht: Walchsee, Strass i. Z., Schwaz, Radfeld, Niederndorf, Kufstein, Kirchbichl

2 Belastungsarad Inhaltsstoffe 1.0

AMqI2q)) un uSbeuY

uorjeuLOT |2

3 Einwohnerwerte (EW = E + EGW)
4 Reinigungswirkung der Klzranlage
5 Energie

6 Besonderheiten des Abwassers

7 Hufige Betriebsstarungen

3 Fakalschlamme, Kanal- und Senkgrubenraumgu
Fettabscheiderraumgut, Co-Substrate

9 Rechen, Sandfang, Fettfang

10 Vorklarbecken (VKB)

11 Art der biologischen Verfahrensstufen

12 Belebungsbecken (BB)

13 Belebungsanlage mit Aufstaubetrieb (SBR)
* 141 Tropfkarper (TK)

14.2 Tauchkorper (Tak)

15 NachKlarbecken (NKB)

Ablauf - Ges.P [mg/I]

16.1 Teichanlagen (TA)

16.2 Bepflanzter Bodenfilter (PKA)

17.1 Schénungsteich

17.3 Weitere Nachreinigungsstufen

18 Phosphorfallung

19.1 Schlammeindickung und Rohschlammanfall
19.2.1 Emscherbrunnen

19.2.2 Beheizter Faulbehalter

19.2.3 Getrennte aerobe Stabilisierung 00
19.3 Schlammentwasserung Kirchbichl Kufstein Niederndorf Radfeld Schwaz Strassi. Z Walchsee
19.3.4 Trocknung und Kompostierung Jahre

19.4 Schlammverwertung / Entsorgung

20 Stérungen - Vorsorge, Warneinrichtungen, W 2012 W 2013 W 2014

Arbeitnehmerlnnenschutz =

3
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Abbildung 11

Protokolle — Datenausgabe

Im Meniipunkt ,,Protokolle* kann der Zustandsbericht in Form einer HTML-Seite
oder als Excel-File ausgegeben werden. Das Protokoll-Layout passt sich dabei
automatisch an die Konfiguration (ausgewéhlte Module) der Kldranlage an. Bei
der Ausgabe der Daten fiir den Leistungsvergleich (KAN-Formular 16) gibt es die
Variante einzelne Anlagen, die gesamte KAN oder fiir Betreuer auch mehrerer
Nachbarschaften auszuwihlen.
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7.1.4 Die Cloud-Anwendung ,,Fremdiiberwachung"

Kommunale Kliranlagen sind gesetzlich verpflichtet, die fiir die jeweilige
GroBenklasse festgelegten Emissionsbegrenzungen und Mindestwirkungsgrade
einzuhalten, und diese im Rahmen der FEigen- und Fremdiiberwachung
nachzuweisen. Damit hier die Datenverwaltung und der Datenaustausch zwischen
Betreibern von Abwasserreinigungsanlagen und Behorden auf einfache Weise
abgewickelt werden kann, wurde diese Anwendung als eigenstindiges Modul,
unabhingig der RB-13 Anwendung in das KAPO integriert. Als Protokollausgabe
dienen zum Teil die Tabellenvorlagen des OWAV-Regelwerks 6 Teil-1 (1998)

Wird die Eigenliberwachung im ,,DIGIPROT* dokumentiert, konnen die Wert

Fremdiiberwachung (Bitte auf den Tagesversatz achiten!) X
“Z  Datum wahlen: 20.05.2014 ¥ | |Z2 Datenladen - | FJ hochladen: | Datei wihlen Durchsuchen  Hochladen | [ | Vorlage herunterladen Protokolle +
iiberpriifungen «|| || ] pateneingabe | :+* Diagramme

Jahr: 2014 = Name Fremdiiberwachung Eigeniiberwachung Anmerkung

Datum =

3 Kategorie 1: Prozesswerte
24.01.2014

Zulauf - Abwassermenge [#.##0 m?] 21.236,00
05.02.2014
Ablauf - Temperatur [0,00 °C] 13,93
26.03.2014
LTSN = Kategorie 2: Zulauf
20.05.2014 Zulauf - BSBS [0 mg/1] 280,00 270,00 Bei regelmafiger Bestimmung des Parameters CSB oder
T Zulauf - €SB [0 mg/1] 575,00 555,00 Bei regelmifiger Bestimmung des Parameters CSB oder
29.07.2014 Zulauf - TOC [0,0 mg/1] 97,00 Bei regelmaliger Bestimmung des Parameters CSB oder...
28.08.2014 Zulauf - Ges.N [0,0 mg/T] 39,00 36,70
16.09.2014 Zulauf - Chlorid [0,00 mg/T] Die Bestimmung dieser Parameter ist gesetzlich nicht vor...
15.10.2014 = Kategorie 3: Abfauf
4 25.11.2014 Ablauf - BSB5 [0,0 mg/l] 4,00 3,00 Bei regelmafiger Bestimmung des Parameters CSB oder...
18.12.2014 o Ablauf - €SB [0,0 mg/l] 30,00 24,00 Bei regelmafiger Bestimmung des Parameters CSB oder...
Ablauf - TOC [0,0 mg/T] 8,00 Bei regelmafiger Bestimmung des Parameters CSB oder
Ablauf - Ges.H {alle Werte) [0,0 mg/l] 10,00 9,30
Ablauf - NH4-H (alle Werte) [0,0 mg/l] 2,40 2,30
Ablauf - NO3-N [0,0 mg/l] 4,00 5,90 Die Bestimmung dieser Parameter ist gesetzlich nicht vor...
Ablauf - Ges.P [0,00 mg/l] 0,21 0,23
Kommentar:
Datei wahlen: Datei darf max. 2 MB groB sein... Durchsuchen
Datei angehangt:  es wurde noch keine Datei hinzugefiigt
= 12112 Oberprisfungen Priifbericht offne Priifbericht Igschen LL_] Datei hochladen undfoder Kommentar speichern

Abbildung 12

mit ,Daten laden” automatisch fiir das eingestellte Untersuchungsdatum
iibernommen werden. Fiir jeden Parameter der Eigen- und Fremdiiberwachung
besteht die Moglichkeit, diesen liber eine grafische Darstellung zu vergleichen.

Die Fremdiiberwachungsberichte konnen zur Dateiablage oder auch als Nachweis
fiir die Behorde in das Portal hochgeladen werden.

Datenabfrage Behorde

Der Vorteil dieser Cloud-Anwendung besteht nicht zuletzt darin, dass die
Behorde mit entsprechender Benutzerberechtigung Einsicht in diese Daten
bekommen kann. Die Berichtspflicht wire somit erfiillt.
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7.1.5 Die Cloud-Anwendung ,,Abfallbilanz"

In kommunalen Abwasserreinigungsanlagen werden vorwiegend Abwésser
gereinigt. Vielfach werden aber auch diverse Abfallarten zur weiteren
Behandlung in den Abwasserkreislauf (Fikalien, Kanalrdumgut etc.) oder in die
Schlammfaulung (Fettabscheiderinhalte, Co-Substrate etc.) iibernommen. Jede
Abwasserreinigungsanlage produziert oder sammelt auch Abfille, wie
beispielsweise Kldrschlamm, Rechengut und Sandfanginhalte.

Werden Abfille iibernommen oder {ibergeben, haben Betreiber Nachweispflicht
laut Abfallnachweisverordnung oder miissen dariiber hinaus fiir bestimmte
Abfille eine Abfallbilanz laut Abfallbilanzverordnung erstellen. Diese Bilanzen
miissen elektronisch iiber das EDM-Portal des Umweltbundesamtes erfasst bzw.
gemeldet werden.

Um hier eine moglichst einfache und einheitliche Vorgangsweise fiir Betreiber
von Abwasserreinigungsanlagen zu realisieren, wurde am Klaranlagenportal eine
eigene Anwendung ,,ABFALLBILANZ* entwickelt, in der neben Erstellung von
Lieferscheinen und Bilanzen auch die Fakturierung sdmtlicher Ubernahmen und
Ubergaben moglich ist.

Einstellungen-Grunddaten

Unter Einstellungen wird eine Start-Nummer fiir Lieferscheine und Rechnungen
vordefiniert. Zur Abfrage der ,,eRAS-Datenbank® fiir die Kontaktverwaltung
werden hier die anlagenspezifischen Benutzerdaten hinterlegt.

Uber ,,Kontakt hinzufiigen* konnen registrierte Betriebe online in der aktuellen
»eRAS-Datenbank® abgefragt und in die Kontaktliste aufgenommen werden.
Diese stehen in weiterer Folge fiir die Erstellung von Lieferscheinen und
Rechnungen in den Listenfeldern zur Verfiigung.

Lieferscheine erstellen

Fiir die Erstellung eines Lieferscheines sind folgende Eingabefelder vorgesehen:

= Standort der eigenen Anlage (auch mehrere moglich, z. B. bei
Kofermentation oder Abwasserkreislauf)

= Behandlungsverfahren

» Abfallrichtung (Ubernahme, Ubergabe oder speziell)

= Abfallart (gesamte Abfallkatalog mit Suchfunktion)

= Menge (Angabe ausschlieflich in kg)

= Ubernehmer bzw. Ubergeber

» Herkunft und Verbleib (Ubergeber-Typ u. Behandlungsverfahren)
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* Transport und Transport-Art (von Anlage, von Partner, anderer)
= Zeitbereich (Transportbeginn und Empfangsdatum)
» Bemerkung (Zusatztext fiir Ubergabe oder Ubernahme)

Erst nach Eingabe aller Pflichtfelder wird mit ,,Speichern® der Lieferschein
erstellt.

e __ Als zeitsparend hat sich der Menilipunkt ,Neu von
:wmgismtm ausgewdhltem LS*“ herausgestellt. Dabei kann jeder
Loschen vorhandene Lieferschein (z.B. bei gleichen Abfall und
Anzeigen Lieferant) als neuer Lieferschein verwendet werden. Es braucht

reenngventseselen — pur mehr die Menge und das Datum geédndert werden.

Rechnungen aus Lieferscheine erstellen

Mit geringem Aufwand kann aus emmesce x
. . . Anlage
LleferSChelnen elne ReChnung Firma wahlen: Abwasserverband Achental-Inntal-Zillertal - Hauptsitz AIZ Strass 7
erstellt werden. Dabei sortiert das ...
Programm automatisch alle offenen = "= e Ko izl Horee Ssgen e .
von: 01.01.2016
Lieferscheine eines Kunden in & oL02.2016
einer Liste (Abb.13). Die Auswahl | enercmce ssenammen
. . . . Lieferschein-Nr. Transportbeginn  Ubergeber Abfallart r
nach ZeltberelCh) LleferSChelnen 6795 ZUIE—:[’II—ZEE’g ﬁschgar Entsorgungs- und Transport GmbH AL...  Speisedle und -f..
. . . . . . v 6764 2016-01-19 Fischer Entsorgungs- und Transport GmbH AL..  Speisedle und -f.
SOWle lndIVIduelle Prelse Slnd V| 6646 2016-01-08 Fischer Entsorgungs- und Transport GmbH AL...  Speisedle und -f..
. . 6622 2016-01-12 Fischer Entsorgungs- und Transport GmbH AL...  Speisedle und -f.. v
manuell noch moglich. < >

Preise verwalten ¥ Alle Preise sind definiert

Abbrechen /| Firmenanschrift zeigen Erstellen

Abbildung 13
Abfragen und Filter

Aus der vorhandenen Datenbank konnen einfache Abfragen iiber die
Abfallrichtung (Ubernahme, Ubergabe etc.) aber auch umfangreiche Abfragen
tiber den Meniipunkt ,,Erweiterte Filter* ausgefiihrt werden.

Abfallbilanz erstellen

e * Die Erstellung einer Abfallbilanz (XML-File)
| - zur Meldung an das EDM-Portal beschrénkt

manuelle Firmen (mit Schliisselnummer GLN: SICh nur mehr auf dle AU.SW.’:Ihl GII’IGS
900839099998) berlicksichten . . .
Zeitbereiches, sowie der Auswahl zu
Berticksichtigung manueller Firmen (Abb.14).

Abbrechen 7| als Datei Erstellen

Abbildung 14
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7.1.6 Die Cloud-Anwendung ,,Betriebstagebuch"

Das ,,Betriebstagebuch* dient dem Kldranlagenbetreiber und dessen Mitarbeitern
zur Dokumentation von Ereignissen, verrichteten Arbeiten und Notizen fiir die
eigene Kliranlage. Zu jedem dieser Eintrige konnen ein oder mehrere
Folgeauftrage hinterlegt und dem dafiir verantwortlichen Benutzer zugeordnet
werden. Somit werden Arbeitsablaufe einfach und schnell organisiert und die
Produktivitdt innerhalb des Betriebes optimiert. Das Betriebstagebuch eignet sich
auch als Dokumentation fiir den gesamten Bereich der Evaluierung
(MaBnahmenliste) sowie der Sicherheits- und Gesundheitsdokumente (Dok-VO).

Durch die Online-Verwaltung dieser Informationen ist es jedem Benutzer
moglich, schnell und von jedem Internetzugang aus seine Aufgaben abzurufen,
abzuarbeiten und schlussendlich deren Status zeitnah zu aktualisieren. Somit
erhalten alle Benutzer direkt die Information iiber die laufenden Ereignisse und
konnen voneinander abhingige Aufgaben besser koordinieren (Abb.15).

Betriebstagebuch: Demoaniage

& Eintrag hinzufiigen [=] Eingabefenster | Kategorie: v | X Benutzer: v X Eintrage von: |01.01.2015 |[9 bis:  10.08.2015 |[§

X X X &8

#  Datum Kategorie won  Vorkommnis MaBnahmen Kostenstelle
1 | 14.07.2015 14:03:06 | Bereitschaftsdienst MM - Motor defekt - Reparatur 41 - schlammentwasserung
0 | 25.06.2015 15:33:01 | Anmerkung MM | - Erhghte NHAN-Werte - Meldung 51 - Labor

0 | 25.06.2015 15:33:01 | Anmerkung MM - Belebungsbacken 2 aktiviert - keine 22 - biologische Abwasserrein,

10N S N

1 | 25.06.2015 14:39:11 | Anmerkung MM - Rechen defekt - Reparatur 21 - Vorklarung

Abbildung 15

Eintriige
Das Betriebstagebuch besteht aus datumsabhingigen FEintrdgen, die ein

bestimmtes Vorkommnis dokumentieren und einer Kategorie zugeordnet sind. Es
kann sich dabei um eine Anmerkung, Bereitschaftsdienst, Schadensmeldung usw.
handeln. Ein Eintrag kann zutreffende MalBlnahmen enthalten und mit einer
Kostenstelle verkniipft sein. Durch den Status wird angezeigt, ob ein Eintrag
offen, in Bearbeitung oder erledigt ist.

Auftrige
Zusitzlich zu den MalBlnahmen eines Eintrags konnen auch benutzerbezogene

Auftrage definiert werden. Diese informieren den Benutzer tiber seine Aufgaben,
gegebenenfalls {iber das Félligkeitsdatum und die entsprechende Prioritdt. Beim
Erledigen eines Auftrages kann wiederum eine Anmerkung angehiangt werden.
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Offene Auftrige Als Benutzer hat man eine Auflistung seiner

¥ : | Bob MUSTERMANN (DEMO.1|w | 2 = . oo
S [ ol offenen Auftrige zur Verfligung.
Fallig am Art Tatigksit

Reparatur | - Reparatur erforderlich
Besprech... - Optimisrung
08.07.2015 | Reinigung - Reinigung

14.07.2015 | Service - Senvice

20.07.2015 | Wartung - Optimierung

Abbildung 16
Zusammenarbeit mit dem Modul DIGIPROT

Nutzt man zusitzlich zum Modul Betriebstagebuch auch das Modul DIGIPROT,
so bietet das mehrere Vorteile:

1. ,,Anmerkungen werden zu Betriebstagebuch-Eintrdgen und erhalten deren
erweiterte Funktionalititen.

2. Bereits erstellte DIGIPROT-Anmerkungen kénnen auch im Nachhinein ins
Betriebstagebuch nachgeladen werden.

7.1.7 Die Cloud-Anwendung ,,Stundenerfassung"

Das Modul ,,Stundenerfassung* dient zur anlagenspezifischen Dokumentation
des Personaleinsatzes und bietet dem Kliranlagenbetreiber die Mdglichkeit,
Auswertungen dazu vorzunehmen. Damit konnen Fragen beantwortet werden wie
,,Welcher Anteil des Personaleinsatzes entfallt auf welche
Tatigkeitsfelder/Anlagenobjekte/Kostenstellen?*

Kalender

In einer Kalenderansicht, die dhnlich wie MS-Office Outlook aufgebaut ist,
werden die Arbeitsstunden von Mitarbeitern eingetragen. Fiir jeden Zeitblock
muss eine Kategorie ausgewéhlt werden, zusitzlich kann eine Kostenstelle einem
Anlagenobjekt zugewiesen werden. Es besteht auch die Moglichkeit, Fahrzeuge
und damit gefahrene Kilometer zuzuweisen. Die Kalenderansicht bietet eine
Kompaktiibersicht iiber die Verteilung der Arbeitsstunden des gewahlten Monats.

Oft wiederkehrende Blocke aus mehreren Tétigkeiten konnen als Vorlagen
eingerichtet und dann als solche bequem eingetragen werden.



104 Neues aus der Mess- Steuerungs- und Regelungstechnik
OWAV- TU Seminar, Februar 2016, TU-Wien

Auswertung

In der Auswertungsansicht (Abb.16) konnen beliebige Zeitraume, sowie die
erfassten Stunden von mehreren Mitarbeitern zusammen ausgewertet werden.
Eine Aufschliisselung nach Tétigkeitsart, Stundenart, Kostenstelle oder
Anlagenobjekt wird dargestellt.

Stundenerfassung - Auswertung
Benutzer: | Alle Benutzer v Von: 01.08.2015 | Bis: | 10.08.2015 A%
Nach Tatigkeit

Tatigkeit Stunden
[l Wartung 16,50

Reparatur 9,00
B vumbau 6,00
[ oOptimisrung 5,00
[ Besprechung 5,50

Gesamt: 42
Nach Stundenart
Stundenart Stunden Faktor Produkt
Normalstunde 30,50 1,00 30,50
Uberstunde 200% 3,00 3,00 9,00

ID-WE/Feiertag 8,50 1,00 8,50
Gesamt: 42 48

Nach Kostenstelle

Nummy Name Stunden
nicht zugeordnet 11,50

a2 biclegische Abwasserreinigung 4,50

21 orkldrung 6,00

41 Schlammentwasserung 3,00
42 Schlammentsorgung 3,00
52 Verwaltungskosten ARA 8,50
54 Verwaltungskosten Verband 5,50
Gesamt: 42

Nach Anlagenobjekt
Anlagenobiekt Stunden
nicht zugeordnet 31,50
sandfang 1,50
Vorkldrbecken 6,00

RLS-Hebewerk 3,00
Gesamt: 42

Abbildung 17

7.2 PLS-Datenmanagement in der Cloud

Das Auslagern von Prozessdaten in die Cloud (Web-Service) wird schon seit
einigen Jahren im Bereich der Visualisierungs- bzw. Prozessleittechnik
eingesetzt.

Mit einer solchen Online — Visualisierung wird eine simple und vor allem einfach
zu bedienende Moglichkeit geschaffen, ohne speziell konfigurierte Ausriistung
von jedem Ort aus auf die aktuellen Daten der Anlage zuzugreifen. VPN-Router
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mit sicherer Verbindung zur Anlage, mobile SCADA Anwendungen zum
Fernzugriff entfallen somit vollstdndig.

Uber die wie bei allen KAPO Anwendungen einheitlich gehaltene Oberfliche
konnen die Anlagendaten mit Hilfe von selbst konfigurierten Trends — Vorlagen
konnen auch gespeichert und wiederverwendet werden — betrachtet und
ausgewertet werden. Konfigurierbare Live- Betrachter ermoglichen einen
schnellen Uberblick iiber den aktuellen Zustand der Anlage.

Digitale Daten wie Alarme und Meldungen werden in Form eines Meldebuches
zur Verfiigung gestellt.

Zur Weiterverarbeitung der Anlagendaten auf dem eigenen lokalen System
werden die relevanten Daten iiber eine Export—Schnittstelle heruntergeladen.
Uber die selbe Schnittstelle werden andere Apps wie zum Beispiel DIGIPROT
automatisch mit Daten versorgt.

DIGILOG VDViewer

Der DIGILOG VDViewer ist eine Online-Plattform, die Messdaten, {Ghiwerfe und digitale Daten wie
Alarme, Meldungen und Infos zyklisch direkt von der auf der Anlage eingebauten Steverungsanlage
bzw. Anlagenvisualisierung abholt und in eine Ober das Internet erreichbare Datenbank eines
Rechenzentrums speichert.

SO
welelne]

=

VDViewer
Datenbank

Anlagensteuerung Rechenzentrum Fernzugriff

Funktionen

- Zeitlich unbegrenzte Datenablage im Rechenzentrum
- Zugriff auf Live- und historische Daten miftels Internet - Browser
- Datenexport fir lokale Weiterverarbeitung

kostenglnstige Lizenzmodelle

Abbildung 18

Durch die Auslagerung der Daten in ein externes Rechenzentrum wird die
Datenarchivierung und Sicherung ohne zusitzlichem Aufwand gewdhrleistet.
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7.3 KAIE — Kataster fiir Indirekteinleiter

KAIE ist wie KAPO eine Public-Cloud-Losung zur Online-Verwaltung aller
betrieblichen und héuslichen Indirekteinleiterdaten mit folgendem Umfang:

= Strukturierte Stammdatenverwaltung laut Indirekteinleiterverordnung

= Aktuell gesetzlich vorgeschriebene Parameter der jeweiligen
Herkunftsbereiche konnen automatisch tibernommen werden

= Automatisierte Terminverwaltung - alle anstehenden, aktuellen und
iberfélligen Termine der Melde- und Nachweispflichten werden angezeigt

= Serienbrieffunktion fiir Mahnschreiben, Vertrdge und sonstigen
Schriftverkehr. Dafiir werden einmalig individuelle Vorlagen erstellt und
eingerichtet.

* Suchfunktionen nach Standort und Betrieb

* Dokumentenverwaltung zur Archivierung von Antrdgen, Vertrige und
Planunterlagen zum jeweiligen Indirekteinleiter

= Erfassen der Melde- und Nachweispflichten

= Zusitzliche Eintragungen wie beispielsweise Nachweise liber Fiihrung
eines Wartungsbuches, Meldung des Jahreswasserverbrauchs, Nachweis
iiber Ausrdaumung der Abscheider etc.

» Jéhrliche und 3 jdhrliche Meldungen an die Behorde mit automatischer
Erinnerung zu den vorgeschriebenen Terminen

= Benutzerverwaltung mit umfangreicher Rechteverwaltung

» Vorlagenverwaltung und Konfigurator fiir PDF-Vorlagen

= Auswertetool fiir Frachtsummen sowie neue/inaktive 1E

Verbandsgemeinden konnen, mit entsprechender Zugangsberechtigung, auf die
Indirekteinleiterdaten innerhalb ihrer Gemeinde zugreifen und selbststindig
Vertrage fiir hdusliche Indirekteinleiter erstellen.

Links: www.kaie.at sowie www.indirekteinleiter.com

7.4 OWAV-Benchmarking-Plattform

Die Benchmarking-Plattform in der Abwasserwirtschaft besteht nun schon ca. seit
10 Jahren und ist die zentrale Datenbankschnittstelle fiir die Eingabe und
Ubernahme sowohl der technischen, als auch der kaufménnischen Daten zur
Auswertung des jihrlichen Abwasserbenchmarks in Osterreich.

Diese Cloud-Anwendung wird laufend und in Abstimmung mit den
teilnehmenden Betreibern praxisnah weiterentwickelt. In einem geschiitzten
Benchmarking-Bereich kann der Teilnehmer auf seine Eingabedaten (Betriebs-,
und Buchhaltungsdaten, Kostendaten) und Auswertungen (Anlagenverzeichnis,
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Journal, Betriebsabrechnungsbogen) zugreifen, samtliche Daten und
Jahresberichte werden dabei auf der Cloud-Plattform archiviert.

Link: www.abwasserbenchmarking.at

7.5 EDM - Portal (Elektronisches Datenmanagement)

EDM ist ein Verbundsystem von Internetanwendungen und Datenbanken zur
Unterstlitzung komplexer Abldufe bei umweltschutzbezogenen Dokumentations-
, Melde- und Berichtspflichten. Betreiber von Abwasserreinigungsanlagen
bendtigen diese Cloud-Anwendung zur Erfiillung der Meldepflichten, wie z. B.
im Bereich der Emissionsregister-Verordnung, E-PRTR -Begleitverordnung und
der Abfallnachweisverordnung.

7.6  Cloud-Losungen fiir den tiglichen Arbeitsablauf

7.6.1 Cloud-Speicher

Die Moglichkeit Daten in der Cloud zu speichern sind mittlerweile sehr vielseitig,
und reichen vom kostenlosen Cloud-Speicher fiir den privaten Bereich bis hin
zum hochsicheren Cloud-Speicher fiir den Businessbereich. Bei sensiblen Daten
sollte bei der Auswahl eines Anbieters besonders auf die Sicherheitsstandards
sowie die Serverstandorte (EU) geachtet werden.

Beispiele: Dropbox, OneDrive, SecureSafe, TrendMicro, iCloud, Strato;

7.6.2  Online-Sicherungsservice (Online-Backup)

Mit einem Online-Sicherungsservice konnen Dateien von Computern oder
Servern kostengiinstig in der Cloud gesichert werden. Hier gibt es verschiedene
Modelle bis hin zur automatischen Dateisynchronisation.

Beispiele: Livedrive, Mozy;

7.6.3 Online-Notizen

Das Verwalten von Notizen in der Cloud ist besonders effizient. Sdmtliche
Haftnotizen, vollgekritzelte Notizblocke und zusammengewiirfelte Grafiken, die
sonst den Schreibtisch iiberschwemmen, gehdéren der Vergangenheit an und
befinden sich online. Sogar Text in Bildern wird erkannt, auch die Ablage von
Audio und Videodokumenten ist moglich.

Beispiele: Evernote, Simplenote, OneNote;
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7.6.4 Komplette Softwareldsungen in der Cloud

Samtliche Office-Programme wie Kalender, Kontakte, Textverarbeitung,
Tabellenkalkulationen, Prasentationen, E-Mail mit personalisierte E-Mail-Konten
etc. werden Online zur Verfiigung gestellt. Darliber hinaus konnen mehrere
Personen an einer einzelnen Datei gleichzeitig arbeiten.

Beispiele: Google-Apps fiir Business, Microsoft Office 365;
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Aktueller Stand der Implementierung
moderner MSR

Claus Salzmann

ETS — Claus Salzmann
Planungsbiiro fiir Elektrotechnik
5760 Saalfelden

Abstract: Die MSR-Konfigurationen auf Abwasserreinigungsanlagen unterliegen
im Zusammenspiel der laufenden Modernisierung und Optimierung von
Feldgeriten, Sensorik, SPS-Anlagen,  Dateniibertragungsmoglichkeiten,
Prozessleitsystemen  mit  unterschiedlichen = Bedien-,  Visualisierungs-,
Protokollierungs- und  Alarmierungsphilosophien  einer = permanenten
Anpassungserfordernis an den Stand der Technik.

Im Gegensatz der elektrotechnischen Planung von Neuanlagen stellen sich in der
Praxis fiir die Adaptierung und Erweiterung von Bestandsanlagen die
Grundsatzfragen der Weiterverwendbarkeit vorhandener MSR-Technik. Bei
bestehenden Kldranlagen ergeben sich fiir die Beibehaltung der MSR-Anlagen
neben der gesicherten Ersatzteilverfligbarkeit, der Weiterentwicklungen und
ortsnaher Serviceangeboten auch die Kompatibilititsfragen der vorhandenen
Anlagenteile mit den neuen Techniken.

Gleichzeitig bieten sich im Zuge von Umbauten und Erweiterungen bestehender
Abwasser-reinigungsanlagen Chancen der Digitalisierung welche unter dem
Schlagwort

von ,,Industrie 4.0 zur ,,Klidranlage 4.0¢
zusammengefasst werden konnen.

Diese Prisentation sollte Denkanstole und Entscheidungshilfen fiir die MSR-
Planung und Ausfiihrung von Neuanlagen und die im Vordergrund stehende
Anpassung an den Stand der Technik von Abwasserreinigungsanlagen
unterschiedlicher Errichtungszeitrdume bieten. Die Arbeit versucht auszugsweise
auf Grundlage von derzeit am Markt verfiigbaren und eingesetzten Fabrikaten
und Typen umgesetzte MSR-Anlagen grundsitzlich zu beschreiben.

Auf die allgemeine Dokumentation standardisierter Usancen der MSR-Technik
wird bewusst verzichtet und nur auf einige Besonderheiten und Erfordernisse
eingegangen.

Key Words: Kliranlage 4.0, Digitalisierung, Datensicherheit, SIL-Level,
Schnittstellen, EMV
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1 Von ,,Industrie 4.0 zur ,,Klaranlage 4.0

In der Arbeitswelt hat ,,Industrie 4.0 bereits teilweise Einzug gehalten und der
rasante Anstieg der Digitalisierung erfordert ein Umdenken bei Abwasser-
reinigungsanlagen im Sinne von Sicherheitsaspekten und Gesamtorganisation.
1.1 Mogliche Ziele der Kliranlage 4.0

Als mogliche Themen und Anforderungen der Zukunft gelten

e integrierte Abwasserbewirtschaftung

e optimierte Echtzeit-Steuerung

e Nutzung der Infrastruktur

e Einbindung hydraulischer Modelle in die Leittechnik
e optimierter Pumpbetrieb

¢ Online Kanalnetzsteuerung

e Optimierung von Abschldgen im Kanalnetz

Digitaler Wandel [[[{HTTTHTITEATECECCCEEEPEEETTTTTTTL

DIGITALISIERUNG I||II|I||I|IIII|||||
Globalisierung ITHTHTTITEEEETTELTTTL |||||||
|

AUTOMATISIERUNG ||||III|III|||III||||||||||||||||

|
Urbanisierung [[[ITTHTHITEEETETCETEEEETETTTTL ”H”'H

Demografischer Wandel [[ITHTTTHTTTETTTTTT

ELEKTRIFIZIERUNG || I1[THTHTTTHTHTTTTI
Klimawandel HTHHCECCCCCCELECEETETETE |

1.2  Von Daten zu Werten
Entscheidende Bedeutung kommt dem ,,Datentibertragungskreislauf* zu

e Datenerfassung und Modellierung der Daten
e sichere Datenhaltung und Datentransfer

e Analyse der Daten und Simulation
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e Visualisierung und Handlungsempfehlung
e maximierte ,,Prozess — Effizienz*

e verbesserte industrielle Cybersecurity

e optimiertes Energiemanagement

e Erhohte Asset-Verfiigbarkeit

VON DATEN ... ... ZU WERTEN
Visualisierung & erhdhte
Handlungsempfehlungen Asset-Verfligbarkeit

optimiertes
Energiemanagement

Datenanalyse &
Simulation

i Datanial verbesserte
S|c&el:r)et aten af ung industrielle
atentranster Cybersecurity
Modellierung & maximierte
Datenerfassung Prozesseffizienz

1.3 Integrierte Abwasserbewirtschaftung

Als nachhaltige Effizienz tliber alle Ebenen gilt die Verfiigbarkeit aller Prozess-
und Unternehmensdaten in Echtzeit mit den Schwerpunkten

e Kopplung aller relevanten Einzelsysteme der Abwasserreinigungsanlage

e Nutzung freier Systemkapazititen

e Entscheidungsunterstiitzungssystem durch frei konfigurierbares PLS

e Modellierung von Niederschlagsabfluss

e Reduktion von Mischwasserentlastung

e Effizientes Gesamtsystem zur Sicherstellung eines storungsfreien Betriebs
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Datenbank und S
Frihwarnsystem

P S

Erfassung Bedien- und Bedien- und
Regenereignisse } Beobachtungssystem ‘ Beobachtungssystem
SCADA
1it
—>y—
g
[{e) ] _e)

AuBenstation

1.4 Zukiinftige Themen der ,,integrierten Abwasserbewirtschaftung*

Im Bereich der Abwasserentsorgung stehen im Sinne von Anlagenzusammen-
legungen und innovativer Energie- und Tarifgestaltungen weitere Themen zur
Diskussion
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e Verbundsteuerung groBraumiger und komplexer Entwésserungssysteme
e Lastmanagement mehrerer Abwasserreinigungsanlagen
e Bereitstellung von ,,positiver oder negativer Regelenergie

OLE for Process Control
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2 Umsetzungsvoraussetzungen zur ,,Kliranlage 4.0%

Um die Chancen der Digitalisierung und die damit verbundene Idee nutzen zu
konnen gilt als allgemeiner Ansatz die ,,zentrale Steuerstrategie*

e Steuerung und Regelung mit bauwerksiibergreifenden Informationen
e verschiedenste Komponenten mit skalierbarer Leistungsfahigkeit
e Integration in Leit- und Automatisierungssysteme

mit den Vorteilen einer

e optimierten Betriebsfiihrung
e Erhohung der Anlagenverfiigbarkeit
e Reduzierung der Betriebskosten

Lokale Steuerung 1 LR Lokale Steuerung n

Sollwert Sollwert

verdichtet verdichtet

Messwerte, Meldungen l 1 Messwerte, Meldungen

2.1 Datenerfassung iiber datenbankorientierte Plattform

Zukiinftig wird entgegen der gelebten Praxis von Anlagenplanung und
Anlagenbetrieb mit den Nachteilen einer

e getrennten Umgebung,
e manuellen oder halbautomatisierten Informationsverteilung,

e System- und Medienbruches bei der Dateniibergabe von Planer zu Betreiber,
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e Erfordernis der mehrfachen Eingabe von Informationen

der Umstieg auf eine ,,datenbankorientierte Plattform* mit den Performance-
vorteilen wie

e Reduzierung der Anwendungen

Ermoglichung einer einheitlichen Informationsquelle

Integration verschiedener Disziplinen
e Prozessintegration zu und von anderen Systemen

erfolgen.

2.1.1 Vom R&I-Schema bis ins Prozessleitsystem

Datenbankorientierte Plattformen bieten den Vorteil einer ,.einheitlichen
Datenhaltung® und damit die Moglichkeit einer stets aktuellen Dokumentation
in

e R&I-Schemen (PID)
e Elementelisten

e Stromlaufpldnen

e Protokollen

von der Planung bis zum Betrieb der Anlage

Process | =
> R&D Input Simulation [

Process Design
Mechanical Design J Gt

; ' » Comos
Electical | & C i 2 Industry Solutions
Automation i i

¢ g from integrated

Compliance i . 1
Maintenance - MRO g en'gltneerltngd 2
Calibration i eg_ra e
Inspection optlons
Procurement E—

2.2 Vorteile einer Anlagensimulation

Am Markt befindliche Simulationsprogramme ermdoglichen die virtuelle
Inbetriecbnahme (VIBN) von Abwasserreinigungsanlagen mit dazugehdorigen
Kanalnetzsimulationen und stellen die Umgebung fiir das Betreibertraining zur
Verfiigung.
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Die wesentlichen Leistungsmerkmale bestehen aus

e Anwenderfreundlichkeit
- virtueller Controller
- Bedienerfreundlichkeit fiir Automatisierer
- stufenweise Simulationsmoglichkeit
e Design-Effizienz
- umfangreiche Funktionen und Schnittstellen
- Wiederverwendung von ,,Plattformdaten*
e Offenheit
- Datenaustausch tiber OPC
- flexibler Datenimport
- automatisierte Simulationsmodellierung (.xls, .xml)

2.2.1 Von der Planung bis zur realen Anlage

Simulationsprogramme ermoglichen den virtuellen Aufbau der Kléranlage,
wobei seitens des Anlagenbetreibers ein ,,Training* der Mitarbeiter zu einem
frithen Projektstadium sichergestellt wird.

Uber die ,,Simulation Framework* wird gepriift

e [/Os Simulation
e Sensor und Aktor Simulation
e Feldkommunikation Simulation
e Automatisierungsequipment und Prozessverhalten Simulation
e Offener Datenaustausch und ,,Remote Control*
Plant & \ Basic- Detail- Finaler Betrieb Anderung
Process engineering engineering Test & & Optimierung
Design / o 4 p “ ., Validierung 4
v
& Implementierung Partielle VIBN Gesamt VIBN und Simulations- VIBN von VIBN von Anlagen-
der Simulation entlang des Validierung basiertes neuem neuen, erweiterung
parallel zum Engineering Op¢r_ator Equipment optimierten oder neue
Engineering: ;rasl?elnmgna(:h Prozessen Anlage
Klarung und Fernunterstitzung dzzlm Startup
,Simulations- Validierung von bei der realen IBN
unterstutztes Spezifikationen
Engineering und
Operator Training“ Simulations-basiertes Operator Training, Widerverwendung von

vor dem Anlagen-Startup Anlagen Simulations-Assets

8-8--8 =
R ————————————

| Eniineerinﬁ-BUro |

Virtuelle Anlage



Claus Salzmann 117
Aktueller Stand der Implementierung moderner MSR

2.3 Datensicherheit auf Abwasserreinigungsanlagen

Der hohe Automatisierungsgrad und die Datenfiille bergen natiirlich auch
Gefdhrdungen von Automatisierungsanlagen, wodurch wichtige Trends als
Griinde immer hoheren Stellenwert erlangen.

e horizontale und vertikale Integration aller Netzwerkebenen

e Anbindung von Automatisierungsnetzwerken an IT-Netzwerke

e Anbindung von Automatisierungsnetzwerken an das Internet

e vermehrter Einsatz ,,offener Standards* und PC-basierende Systeme
e Zugriffsverletzungen durch Unbefugte

e Spionage und Manipulation von Daten

e Schédden und Datenverluste durch Malware

Die Sicherheitskette auf Abwasserreinigungsanlagen ist nur so stark wie sein
»Sschwichstes Glied* und es ergeben sich erfahrungsgemille Sicherheitsliicken

e Mitarbeiter

e Smartphones

e Laptops

e PC-Workstations

e Netzwerkinfrastruktur

e Mobile Speichereinheiten
e Tablet-PCs

e Drucker

3 MSR-Ergianzungen auf Bestandsanlagen

Das elektrische Messen, Steuern und Regeln auf Abwasserreinigungsanlagen
umfasst die Verbindung der Fachgebiete der Messtechnik (Feldgerite) zur
Informationsgewinnung, der Steuerungstechnik (SPS-Anlagen) zur logischen
Informationsverarbeitung und der Regelungstechnik (Prozessleitsysteme) zur
Vorgabe von Soll-Werten oder prozessabhidngiger Fiihrungsgrof3en.

Neben der Auswahl funktional angepasster MSR-Komponenten kommt
sicherheitsbezogener Aspekten und dem Schutz gegen Uberspannungen immer
hohere Bedeutung zu.
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Erhohtes Augenmerk ist auf folgende MSR-Ausriistungen zu legen:

e richtige Auswahl Feldgerite (Einsatzbereich)
e Feldgerite im Ex-Bereich

e cigensichere Stromkreise

e Anforderungen an Kabel und Leitungen

e Erdung eigensicherer Stromkreise

e Erdung leitender Schirme

e Feldgerite mit ,,SIL-Level*

e Uberspannungsschutz

e Dateniibertragung

e serielle Kommunikation

e Ethernet - Standardprotokolle

e Sicherheit der Buskommunikation

e kabellose Dateniibertragung

o clektromagnetische Storeinfliisse

e speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS)
e redundante Alarmierungsgerite

e Datensicherung

e Einbindungsmoglichkeiten zum Prozessleitsystem

4  Feldgerite

Auf Grund der rauen Umwelteinfliisse werden an elektrische Feldgeréte in der
Abwassertechnik hohe Anforderungen an Qualitidt, Robustheit und Verfiig-
barkeit bei nicht uniiblichen, je nach Einsatzgebiet erforderlichen Zulassungen
fiir Umgebungstemperaturen von — 20 Grad C bis + 85 Grad C, gestellt.

4.1 Feldgerite im ,,EX-Bereichen*

Entsprechend der EX-Zoneneinteilung aus dem EX-Schutzdokument laut
VEXAT ist der Einsatz von Sensorik und gegebenenfalls auch der Auswerte-
gerite in der geforderten Sicherheitsstufe erforderlich.
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explosionsgefahrdeter Bereich

7,

LTI T P 7 Tl T 777777

<

(Montagebeispiel eines Sensors in der Zone 0)

Der Sensor befindet sich mit der Kategorie 1G im explosionsgefahrdeten
Bereich der Zone 0 (stidndig, iiber lange Zeit oder hidufig vorhandene
explosionsfdahige Atmosphiren).

In der Zone 1 kann unter Einhaltung der Kategorie 1G oder 2G das Auswerte-
gerdt in jenem Bereich situiert werden, in welchem sich bei Normalbetrieb
gelegentlich explosionsfdhige Atmosphéren bilden konnen.

Im sicheren Bereich sind die eigensicheren Speisegerdte und die Steuerung mit
der erforderlichen Spannungsversorgung installiert.
4.2 Eigensichere Stromkreise

Da von elektrischen Anlagen eine Ziindgefahr ausgehen kann, sind geeignete
MaBnahmen zu treffen, um das Risiko einer Entziindung auf ein akzeptables
Mal zu reduzieren.
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Regler Anzeige- Registrier-
geréat gerat

Ex-Zweidraht- Messumformer-

h-“
Messumformer Speisegerit +,T T = +T T_ +T =
_@

0..20mA/ 4...20mA
/ S

n T +T >-
lo...mv / ;.mvl

-+

Z —H

W T - - )

r
=i

(Grundstruktur eines eigensicheren Stromkreises)

Die Mindestziindenergie ist die unter vorgeschriebenen Versuchsbedingungen
ermittelte, kleinste in einem Kondensator gespeicherte elektrische Energie, die
bei einer Entladung ausreicht, das ziindwilligste Gemisch einer explosions-
fahigen Atmosphire zu entziinden.

4.2.1 Unzulassig hoher Energieeintrag in ,,Ex i-Kreise*

Im einfachsten Fall besteht ein eigensicherer Stromkreis aus einem Speisegerit
(Quelle), einem Feldgerdt (Verbraucher) und einer Verbindungsleitung (Kabel).
Aus dem physikalischen Aspekt der Eigensicherheit lédsst sich ableiten, dass die
Werte Spannung U, Strom I und Leistung P durch das Speisegeridt bestimmt
werden; Induktivitit L und Kapazitit C jedoch hauptsidchlich durch das
Feldgerit und die Leitung.

Aus dem Funktionsprinzip wird auch klar, dass nicht nur bei der Zusammenstel-
lung der Bestandteile eines Ex i-Kreises einige Besonderheiten zu beachten sind,
sondern dariiber hinaus auch dafiir zu sorgen ist, dass es nicht zu einem unzulés-
sig hohen Energieeintrag in solche Stromkreise kommt. Ursachen hierfiir
konnen sein:

e clektromagnetische Einkopplung von au3en
e Verbindung mit anderen Stromkreisen (z.B. durch Beschidigung)
e Bauteilefehler in den eigensicheren Betriebsmitteln selbst
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4.2.2 Installationsanforderungen in den Zonen 1 und 2

Tiefstehende Anforderungen fiir die Zonen 1 und 2 verstehen sich nur sinn-
gemdll und auszugsweise erldutert. Detaillierter Normwortlaut ist der Bezug
habenden EN 60079-14 zu entnehmen.

Anforderungen an Betriebsmittel

e cigensichere und zugehorige Betriebsmittel miissen fiir Zone 2 mindestens
Schutzniveau ic entsprechen

e cigensichere und zugehorige Betriebsmittel miissen fiir Zone 1 mindestens
Schutzniveau ib, entsprechen

e fiir einfache Betriebsmittel 1st keine Priifung oder Kennzeichnung
erforderlich, sie miissen aber den Anforderungen weiterer Normen
entsprechen, sofern die Eigensicherheit davon abhingt

e zugehorige Betriebsmittel ohne zusitzliche Ziindschutzart sind auB8erhalb des
explosionsgefidhrdeten Bereiches zu installieren

e maximale Speisespannung nicht groBer als die sicherheitstechnische
Maximalspannung ,,Um* des zugehdrigen Betriebsmittels

Anforderungen an Kabel und Leitungen

e nur isolierte Kabel und Leitungen (Priifspannung > 500 V AC oder 750 V
DC)
e Mindestdurchmesser Einzelleiter im explosionsgefidhrdeten Bereich 0,1 mm
e die elektrischen Kennwerte (Cc und Lc) oder (Cc und Lc/Rc) miissen
bestimmt werden
e Schutz eigensicherer Stromkreise gegen dullere elektrische oder magnetische
Felder durch Einsatz von Schirmen und/oder verdrillten Adern oder durch
Einhaltung eines ausreichenden Abstandes
e zusitzlich zu den Anforderungen zur Vermeidung von Beschddigungen sind
o Kabel und Leitungen mit eigensicheren Stromkreisen von allen Kabeln
und Leitungen mit nichteigensicheren Stromkreisen getrennt zu fiihren
oder
o Kabel und Leitungen der eigensicheren oder der nichteigensicheren
Stromkreise sind bewehrt, metallummantelt oder geschirmt.
e Aderleitungen von eigensicheren und nichteigensicheren Stromkreisen
diirfen nicht in derselben Leitung gefiihrt werden
e Trennung eigensicherer und nichteigensicherer Stromkreise in Kabelbiindeln
oder -kanal durch Isolierstoffzwischenlage oder geerdete Metall-
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Zwischenlage (nicht erforderlich bei Schirmung oder Mainteln fir
eigensichere oder nichteigensichere Stromkreise)

e unbenutzte Adern mehradriger Kabel sind zueinander und gegen Erde (wenn
im Kabel zB. {ber ein zugehoriges Betriebsmittel bereits eine
Erdverbindung existiert) durch geeignete Abschliisse zu isolieren

e Kabel und Leitungen eigensicherer Stromkreise miissen gekennzeichnet sein

e wenn Mintel oder Umbhiillungen durch eine Farbe gekennzeichnet sind,
muss die verwendete Farbe hellblau sein

o 1n diesem Falle diirfen hellblau ummantelte Kabel und Leitungen nicht
fiir andere Zwecke verwendet werden

e bei Vorhandensein eines blauen Neutralleiters in MSR-Schrianken, Schalt-
oder Verteilungsanlagen sind Mallnahmen gegen eine Verwechselung zu
treffen, z.B. durch gemeinsame Verlegung der Adern in hellblauem
Kabelbaum, Beschriftung oder iibersichtliche Anordnung und rdumliche
Trennung.

Anschluss eigensicherer Stromkreise

e Anschlussklemmen fiir eigensichere Stromkreise miissen als solche gekenn-
zeichnet sein

e zuverldssige Trennung der Anschlussklemmen eigensicherer von nichteigen-
sicheren Stromkreisen (z. B. durch Trennwand oder Fadenmal3 > 50 mm)

e Mindestluftstrecke 3 mm zwischen nichtisolierten leitenden Teilen und ge-
erdeten oder anderen leitfdhigen Teilen, zwischen nichtisolierten leitenden
Teilen und getrennten eigensicheren Stromkreisen 6 mm

Erdung eigensicherer Stromkreise

e die Stromkreise sind entweder erdfrei zu errichten oder an einer Stelle an das
Potenzialausgleichssystem anzuschlief3en

e Widerstande von 0,2 - 1 MQ zur Ableitung elektrostatischer Ladungen gelten
nicht als Erdung

e cine aus Sicherheitsgriinden erforderliche Erdung muss auf kiirzest
moglichem Weg an das Potentialausgleichssystem angeschlossen werden

e cine Mehrfacherdung ist dann zuldssig, wenn der Stromkreis in mehrere
galvanisch getrennte Teilstromkreise aufgeteilt wurde, von denen jeder nur
an einer Stelle geerdet ist

e Erdverbindungsquerschnitt (Kupfer): 2 x mindestens 1,5 mm? oder 1 x min-
destens 4 mm?
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Erdung leitender Schirme

e cin erforderlicher leitender Schirm darf nur an einer Stelle geerdet sein;
iiblicherweise am Ende im nicht explosionsgefdhrdeten Bereich

o falls ein geerdeter eigensicherer Stromkreis in einem geschirmten Kabel
verlduft, sollte der Schirm an der gleichen Stelle wie der eigensichere
Stromkreis geerdet sein

e cin robuster isolierter Erdungsleiter vorliegt (mindestens 4 mm?)

e die Isolationspriifung mit 500 V in verschiedenen Priifungen bestanden wird

e der isolierter Erdungsleiter und Schirm nur an einem Punkt (normalerweise
am Ende des Kabels im nicht explosionsgefdhrdeten Bereich) mit der Erde
verbunden sind

4.3 Feldgerite mit ,,SIL-Level*

Seit dem Inkrafttreten der IEC 61508 ist das Thema ,,Funktionale Sicherheit*
auf Abwasserreinigungsanlagen stark in den Vordergrund getreten. Die IEC
61508 wird auf sicherheitsbezogene Systeme angewendet und betrachtet
mogliche Risiken die durch den Ausfall von Sicherheitsfunktionen verursacht
werden.

Die vier Sicherheitsstufen des Safety Integrity Level (SIL) zur Risikobeherr-
schung sind in der IEC 61508 und IEC 61511 definiert, wobei die Stufe 4 die
hochste Risikoreduzierung darstellt.

_— = |
b
ltl'
= ‘ I. 1
-

Das Risiko eines gefdhrlichen Prozesses ist bestimmt durch die
Wabhrscheinlichkeit, mit der ein gefdhrlicher Vorfall ohne vorhandene
SchutzmaBnahmen auftreten konnte, multipliziert mit der Auswirkung des
gefahrlichen Vorfalls. Es ist zu ermitteln wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist,
die zu einem gefdhrlichen Zustand fithren kann. Diese Wahrscheinlichkeit kann
unter Anwendung quantitativer Risikobeurteilungsmethoden abgeschétzt werden
und mit einen numerischen Grenzwert festgelegt werden.

Ein Safety Instrumented System (SIS) wird eingesetzt, um einen gefahrlichen
Prozess abzusichern und das Risiko eines Unfalls zu reduzieren.
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Prozessinstrumente sind Bestandteil eines Safety Instrumented System. Dieses
besteht aus den wesentlichen Komponenten einer gesamten sicherheits-
relevanten Prozesseinheit.

e Sensor
e fehlersichere Verarbeitungseinheit (SPS-Anlage)
e Aktor

Durch eine quantitative Methode kann die Wahrscheinlichkeit durch

e Analyse der Ausfallsraten in vergleichbarer Situationen
e Daten aus relevanten Datenbanken
e Berechnung unter Anwendung angemessener Vorhersagemethoden

bestimmt werden.

Da die Thematik sehr komplex ist, sollten hier nur die Grundlagen aufgezeigt
werden. (Die genauen Berechnungsmethoden sind in der IEC 61508 im Teil 5
detailliert beschrieben.)
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Tabelle 1: (Qualitative Methode als vereinfachtes Modell — Bestimmung SIL-Level)
W3 w2 Wi
Ca a - -
Aa Ga 1 a -
Ausgangspunkt Cb Ab Gb 2 1 a
der Risikoab- Cc Aa Ga
schitzung Cd Ab Ga
Gb
Legende:
Kennbuchstabe Sicherheitsanforderung
Kennziffer SIL-Level
a keine spezielle Anforderung
b ein einzelnes Safety Instrumented System (SIS) nicht ausreichend
1,2,3,4 Safety Integrity Level (SIL)
Schadensausmaf3
Ca leichte Verletzung einer Person,
kleinere schidliche Umwelteinfliisse
Cb schwere Verletzung oder Tod einer Person
Cc Tod mehrerer Personen
Cd Tod sehr vieler Personen
Aufenthaltsdauer einer Person im gefihrlichen Bereich
Aa selten bis haufig
Ab hiufig bis dauernd
Gefahrenabwendung
Ga mdglich unter bestimmten Bedingungen
Gb kaum moglich
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Eintrittswahrscheinlichkeit

Wi sehr gering
W2 gering
W3 relativ hoch

4.3.1 Nachweis der SIL-Bescheinigung

Die Anlagenbetreiber benotigen einen Nachweis iiber die SIL-Klassifizierung
der vom SIS (Safety Instrumented System) eingesetzten Komponenten. Nach
IEC 61511 sind hierfiir Herstellererklarungen vollig ausreichend.

Zertifikate sind weder gesetzlich vorgeschrieben noch von der Norm gefordert.
Um eine Herstellererkldrung oder ein Zertifikat ausstellen zu konnen, bedarf es
einer technischen Beurteilung der einzusetzenden Sicherheitskomponente.

4.3.2 Ausstellung von SIL-Zertifikaten

Im Gegensatz zu Herstellererkldrungen diirfen Zertifikate nur von einer
akkreditierten Organisation (z.B. TUV) ausgestellt werden. Je hoher die
geforderte Sicherheit einer Anlage ist, desto unabhingiger muss die Person sein,
die eine Beurteilung der funktionalen Sicherheit ausstellt.

Tabelle 2: (Berechtigte zur Ausstellung von SIL-Zertifikaten)
SIL-Stufe / Kategorie Beurteilende Instanz

SIL 1 unabhingige Person

SIL 2 unabhingige Abteilung

SIL 3 unabhingige Organisation

SIL 4 unabhingige Organisation

Konformitatserklarung Der Hersteller bescheinigt, dass nach seinen

(Herstellererkldrung) Uberpriifungen und Berechnungen oder
aufgrund von Betriebsbewihrung eine
bestimmte SIL-Stufe erreicht wird.

Zertifikat Wird durch eine unabhéngige, akkreditierte
Organisation ausgestellt. (z.B. TUV)
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Die Betriebsbewdhrung gilt nur fiir die Version/Release des Produktes fiir die
der Nachweis erfolgt ist. Alle zukiinftigen Anderungen des Produkts miissen
anschliefend geméal IEC 61508 durchgefiihrt werden.

4.4 Uberspannungsschutz in der Messtechnik

Gerade in prozesstechnischen Anlagen ist der uneingeschrinkte und sichere
Betrieb von wesentlicher Bedeutung. Daher miissen die Signale der Feldgerite
stets verfiigbhar und wunverfilscht sein und daher wirkungsvoll vor
Uberspannungen geschiitzt werden.

Prozesstechnische Anlagen wie Abwasserreinigungsanlagen oder Biogasanlagen
miissen kontinuierlich betrieben werden. Jegliche Ausfille oder Stillstinde
bringen hohe Kosten und schlimmstenfalls sogar Versorgungsengpasse mit sich.
Gerade in diesem Bereich sollten daher Komponenten eingesetzt werden, die
verhindern, dass Blitze und Uberspannungen die teils sehr aufwindigen und
teuren Messgerite zerstoren oder die Signale verfdlschen.

— O T S s s e —
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4.4.1 Beispiel eines Uberspannungsschutzkonzepts (Schaltschrank mit SPS)
230 V (TN System)

b

Profibus DP

v
»
m
x

-
N

442 Beispiel — Uberspannungsschutz 4-20 mA und Energieversorgung

230 V ~ (TN-System)

geschirmte
Sensorleitung

2 2
9 2x4-20mA
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S  Dateniibertragung

Die Dateniibertragung von Sensorik iiber Messverstirker und Auswertegerite
tiber SPS-Anlagen bis zum Prozessleitsystem (PLS) erfolgt entsprechend dem
Errichtungszeitpunkt der Bestandsanlagen in unterschiedlicher Form.

5.1 Serielle Kommunikation

Nach wie vor haben die Schnittstellen wie RS232, RS422 und RS485 ihren
festen Platz in der Dateniibertragungswelt. Robust, einfach und dennoch
leistungsfihig sind sie noch immer weit verbreitet.

Die klassische RS232-Schnittstelle ist ebenso ein vollwertiger Zugang zum
Programmieren und Warten von Systemen.

5.2 Ethernet (Variante POWERLINK)

Mit der Variante POWERLINK steht ein Standartprotokoll fiir Fast-Ethernet zur
Verfiigung, welches seine Echtzeiteigenschaften in vielen Anlagen unter Beweis
gestellt hat.

Durch die Offenheit und stindige Weiterentwicklung tiiber die Ethernet
POWERLINK Standard Group (EPSG) kann dieses auf Standard Ethernet
basierende System als zweite Generation der Feldbusse bezeichnet werden. Der
Einsatzbereich reicht iiber Antriebssteuerung bis zur Visualisierung und Daten-
austausch zwischen SPS-Anlagen.

ETHERNET Nl ool § Drive e Drive

POWERLINK Vo
!_ [ 'I’llllllll
| ‘.:'*i 53
1o
PLC

Hub Hub

Iijjewes:

Hub Hub Hub
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5.3 Sicherheit der Buskommunikation

In der Abwassertechnik ist ein klarer Trend erkennbar, dass zwischen den
Komponenten immer mehr Daten iibertragen werden. Dies geschieht iiber die
verschiedensten Protokolle, wie HART, PROFIBUS oder Foundation Fieldbus -
mit entweder auf dem analogen 4 bis 20 mA Signal aufmodulierten digitalen
Signalen oder iiber Buskommunikation mit einem Feldbus. Aufgrund der
Vielfalt von Fehlermoglichkeiten, wie z.B. elektromagnetische Einstrahlung
(EMV) und der Komplexitit des Bussystems erfolgt die Ubertragung der Daten
bei herkdmmlichen Bussystemen nicht fehlersicher.

Fiir eine sichere Datenkommunikation {iber einen Bus oder Feldbus bedarf es
daher spezieller Software-Algorithmen, die eine gesicherte Ubertragung
gewihrleisten konnen. Ein Protokoll, das diese Anforderungen derzeit erfiillt ist
PROFIBUS mit einem PROFIsafe Profil. In der Fertigungsindustrie hat sich fiir
sicherheitsgerichtete Anwendungen PROFIsafe bereits seit ldngerer Zeit
bewihrt.

Bei Abwasserreinigungsanlagen gewinnt PROFIsafe zunehmend mit der immer
grofBer werdenden Zahl an verfiigbaren Feldgerdten an Bedeutung und tragt dazu
bei, die Vorteile der Feldbustechnik auch in sicherheitsgerichteten Systemen
nutzen zu konnen.

5.4 Kabellose Dateniibertragung

Bei der elektrotechnischen Installation von MSR-Komponenten auf Abwasser-
reinigungsanlagen besteht z.B. im Bereich von Nachkldrbeckenmessungen und
anderen Feldbereichen die Notwendigkeit einer kabellosen Dateniibertragung,
welche bei Anpassungen bestehender Anlagen immer Ofter Beriicksichtigung
findet.

Unabhéngig von der jeweiligen Anwendung bestehen die Umsetzungsmoglich-
keiten von der ,,Punkt-zu-Punkt-Verbindung* {iber ein Gateway mit einem bzw.
mehrehren Knoten und entsprechender Netzwerkarchitektur.

Die Einbindung von nachtriglichen Messungen und die Erfordernis von Riick-
meldungen von Zusatzautomatisierungsgeriaten werden in einfacher Weise tiber
die zur Verfiigung stehenden Binér-Ein- und Ausgidnge, oder Analogsignale
realisiert.

Komplexe Automatisierungsaufgaben kénnen durch die drahtlose Ubertragung
der digitalen Protokolle RS232 oder RS485 iiber eine Netzwerkvariante
umgesetzt werden.
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5.5 Elektromagnetische Storeinfliisse

Obwohl die meisten Hersteller ihre Komponenten fiir den Einsatz in industrieller
Umgebung entwickelt haben und hohe EMV-Anforderungen erfiillen, sollten
vor der Installation der SPS-Steuerung entsprechende EMV-Planungen durchge-
fiihrt werden und mégliche Storquellen erfasst und beriicksichtigt werden.

5.5.1 Definition EMV

EMV (elektromagnetische Vertriglichkeit) beschreibt die Fahigkeit eines
elektrischen Gerits, in einer vorgegebenen elektromagnetischen Umgebung
fehlerfrei zu funktionieren, ohne vom Umfeld beeinflusst zu werden und ohne

das Umfeld in unzuldssiger Weise zu beeinflussen.

Tabelle 3:

(Mogliche EMV-Storeinwirkungen auf SPS-Anlagen)

Maogliche Storeinwirkung

Einwirkungsgrund

Elektromagnetische Felder

direkt auf die SPS-Anlage, durch ungeeigneten
Montageort in der Verteileranlage

EMV-Stéreinwirkungen

Einschleusung iiber Bussignale (z.B. PROFIBUS-DB)

EMV-Storeinwirkungen

Einschleusung iiber die Prozessverdrahtung

EMV-Stoéreinwirkungen

Einschleusung iiber die Stromversorgung

EMV-Stéreinwirkungen

Einschleusung iiber die Schutzerdung

In den meisten Fillen kann die EMV durch Beachtung einfacher Maflnahmen

sichergestellt werden.

Tabelle 4:

(MaBnahmen zu Sicherstellung der elektromagnetischen Vertriglichkeit)

MafBinahme

Umsetzung

Flachenhafte Masseverbindung

Verbindung aller inaktiven Metallteile

Leitungsfiihrung

Trennung von Stromversorgungs- und Datenleitungen

Auflegen der Leitungsschirme

Verbindung von Schirm- und Schutzleiterschiene

EMV-Spezialmallnahme

Beschaltung aller Induktivitidten mit Loschgliedern

Einheitliches Bezugspotential

keine Potentialdifferenzen zwischen Anlagenteilen
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6  Speicherprogrammierbare Anlagen (SPS)

Moderne Steuerungssysteme setzen neue Malstibe in Bezug auf Flexibilitit,
Leistungsfihigkeit und Kompatibilitat.

6.1 Mindestanforderungen an SPS-Anlagen

Eine wesentliche Anforderung im Bereich der Abwassertechnik stellen
dynamische Speicher in den CPU-Modulen zur liickenlosen Datenaufzeichnung
tiber lingere Zeitrdume bei moglichen Ausfillen von Kommunikationsstrecken
dar.

Weitere Leistungsanforderungen sind

e neueste Prozessortechnologie, dynamische Speicherverwaltung
e Hochsprachenprogrammierbarkeit
e Modularitit & Skalierbarkeit

6.2 Anforderungen an die SPS-Hardware

Mit dem Ziel einer einfachen und wirtschaftlichen, aber auch sicheren
Anwendbarkeit verfiigen Steuerungssysteme der ,,letzten Generation* iiber

¢ integrierte Feldbusankopplungen

e leistungsfahige Ankopplung von Bedien- und Visualisierungssystemen

e mogliche Controller- und Netzwerkredundanz

e mogliche Beschichtung der Elektronik-Baugruppen (aggressive Atmosphére)

6.3 Anforderungen an die SPS-Software

Unter Verwendung der Programmiersprachen nach IEC 61131-3 und ANSI-C in
Verbindung moderner Architektur und Strukturierung der Programmumgebung
wird ein Zugriff auf idente Datentypen unter Bezug auf Bibliotheken und
Variablen.

Weitere Merkmale sind

e integrierte Visualisierung sowie Diagnose
e Echtzeit — Betriebssystem
e Fernwartung (Durchgédngig vom Prozess bis zum Firmwaretausch)
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7  Redundante Alarmierungsgerite

Besondere Bedeutung kommt der ,.gesicherten” Alarmierung des Betreiber-
personals im Fehler- und Stérungsfall auf Abwasserreinigungsanlagen zu.

Prozessleitsystem

Alarmierung durch
den Provider B

Alarmierung durch
den Provider A

8 Datensicherung

Den unterschiedlichen Datensicherungsmoglichkeiten liegt in jedem Fall die
Notwendigkeit einer brandabschnittsmiBigen Trennung der ,lokalen Daten-
sicherung* zu Grunde.

Lokale Datensicherung Externe Datensicherung

Brandabschnitt B

Brandabschnitt A

Automatisierte Externe Daten-
sicherung z.B. mittels FTP.
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9 Einbindungsmoglichkeiten zum Prozessleitsystem

In Anbetracht der vielen Systemsprachen (Protokolle) miissen die proprietdren
oder genormten Kommunikationsprotokolle in das Prozessleitsystem

eingebunden werden konnen.

PIRJO[F [

INDUSTRIAL ETHERNET

ETHERNET IR "R ENN

POWERLINK

INVE I5T

9.1 Kopplungsmoglichkeiten iiber ,,OPC UA“

Die Einbindung unterschiedlicher Systemfamilien erfolgt tiber sogenannte OPC
UA-Server, wobei einige Hersteller ithre Produkte standardmifBig mit den
Anschaltemodulen fiir OPC UA ausstatten, bzw. entsprechende Baugruppen zur
Verfiigung stellen.

e UR
Kopplung mit OPC UA ore

OPC UA Server

OPC UA Systeme ~ OPCUA Server

OPC UA Server 5
] E‘to“"‘o\’IS 2

OPC UA Server
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9.2 Beispiel einer umgesetzten Anlage mit ,,OPC UA“

Der Abwasserverband Telfs und Umgebung setzte im Zuge der Anlagen-
anpassung an den Stand der Technik den Prozessleitsystemtausch und die
Einbindung der bestehenden SPS-Anlagen auf der Kldranlage Telfs in Tirol mit
Kopplungen iiber ,,OPC UA* um.

Der Systemaufbau besteht im Wesentlichen aus

e LWL-Ring (Industrial Ethernet)

e 10 Stiick Einbindungen SPS-Anlagen (Bestand — leitungsgebunden)
e 5 Stiick Einbindungen SPS-Anlagen (Bestand — Drahtloseinbindung)
e 2 Stiick Einbindungen SPS-Anlagen (Bestand — I/O hartverdrahtet)
e SPS — Netzwerk, PLS — Netzwerk

e 2 Stiick OPC UA-Server

e 1 Stiick NAS-PLS

e 1 Stiick Server - Biironetzwerk

e 2 Stiick redundante Alarmierungsgerite

e Fernwartung tiber Notebook, Tablet-PC und Smartphone

e 5 Stiick Doppelbildschirmarbeitsplitze

e 3 Stiick Drucker

e 1 Stiick 60“-LCD-Touch Screen

L L L Ll LT

Leitechnikschema
[Ty Klaranlage AWV Telfs

=
=. 8§

@ -

R ]
G &
Eﬂﬂ i sl

1
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Simulation zur Optimierung der
Steuerung und Regelung von
Klaranlagen

Dr. Jens Alex

ifak — Institut fiir Automation und Kommunikation e.V.

Magdeburg

Abstract: Steigende Anforderungen an Klédranlagen (Einhaltung von
Spitzenwerten, verschirfte Ablaufwerte etc.) lassen sich auch bei nicht zu knapp
bemessenen Kliranlagen zunehmend nur mit einem abgestimmten und gut
funktionierenden MSR Konzept garantieren. Dies zu erreichen ist eine
herausfordernde Ingenieuraufgabe die mit dem Werkzeug dynamische Simulation
unterstlitzt werden kann. Um realistisch MSR Funktionen analysieren und
entwerfen zu konnen, miissen in der Simulation neben den verfahrenstechnischen
Prozessen auch Eigenschaften der Mess- und Stelltechnik und der
maschinentechnischen  Ausriistung, insbesondere des Beliiftungssystems,
abgebildet werden.

Key Words: Simulation, Automatisierung, Beliiftung

1 Motivation

Systeme zur Abwasserableitung und Reinigung sind wichtige Komponenten der
urbanen Infrastruktur und sollen zunichst die Gesundheit und Sachwerte des
Menschen schiitzen, die Lebensqualitdt verbessern und auf der anderen Seite den
natiirlichen Zustand der Umwelt erhalten. Die Planung guter Abwassersysteme
erfordert zundchst, dass vorausbestimmt werden kann, mit welchen Malnahmen
(Art und GroBe von Kldranlagen, Dimension und Struktur von Kanalnetzen)
welche technische Effekte (z. B. chemische Ablaufqualitit des gereinigten
Abwassers) erzielt werden konnen. Diese Aufgabe wird mit dem erreichten Stand
der Wissenschaft mit vereinfachten Bemessungsansitzen und durch dynamische
Modelle, die als Computersimulation gerechnet werden, gelost. Steigende
Anforderungen an Klédranlagen (Einhaltung von Spitzenwerten, verschirfte
Ablaufwerte etc.) lassen sich auch bei nicht zu knapp bemessenen Kldranlagen
zunehmend nur mit einem abgestimmten und gut funktionierenden MSR Konzept
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garantieren. Auch bei bei nicht kritisch belasteten Kldaranlagen ist trotz der bei den
biologischen Prozessen einer Klédranlage gegebenen Einschriankungen ein
interessantes Verbesserungspotenzial durch steuerungs- und regelungstechnische
MaBnahmen gegeben. Dieses Potential kann zur Verbesserung der Ablaufwerte
und des Energieeinsatzes genutzt werden.

Die optimale Hebung dieses Potentials ist allerdings eine herausfordernde
interdisziplindre Ingenieursaufgabe. Bei Gewdhrleistung, besser noch
Verbesserung, der verfahrenstechnischen Funktion der Kliranlage als Aufgabe
fiir den Verfahrensingenieur (Siedlungswasserwirtschaftler) muss eine
abgestimmte Maschinentechnik (Pumpenstafteln, Beliifterelemente,
Belegungsdichte,  Luftverteilsystem, Geblésestaffel,  Schieberauslegung)
installiert werden, um die Anforderungen mit hohem Wirkungsgrad umsetzen zu
konnen, und letztlich muss eine darauf abgestimmte Automatisierungstechnik mit
Hilfe der Ausriistung das Verfahren stabil, schnell und lastabhéngig in den jeweils
besten Arbeitspunkten halten. Ein leistungsfahiges Werkzeug fiir alle drei
Aufgaben ist die Nutzung des Werkzeugs der Simulation. Um die Interaktionen
zwischen Verfahren, Ausriistung und Automation analysieren zu kénnen, wird
entsprechend ein Simulationswerkzeug bendtigt, mit dem das Zusammenspiel
aller Komponenten beschrieben werden kann. Im Folgenden werden aktuelle
Entwicklungen hierzu vorgestellt (SIMBA” Siehe [Alex 2015]).

In Anbetracht des sich verdndernden Energiemarktes und steigender
Anforderungen an den wirtschaftlichen Betrieb riickt auch das Thema
Energieeffizienz auch auf Kliranlagen zunehmend in den Fokus des
wirtschaftlichen Handelns. Mit Hilfe von Energieanalysen sollen
Energieeinsparpotentiale aufgedeckt werden, wobei jedoch die Sicherstellung der
Wasserreinigung gemdll der Abwasserverordnung stets oberste Prioritdt hat.
Grundlage fiir die energetische Einordnung von Kléranlagen ist hauptséchlich das
Handbuch ,,Energie in Kldranlagen [Miiller et al. 1999]. Weitere Hinweise geben
das Arbeitsblatt DWA-A 216 — Energiecheck und Energieanalyse [DWA-A 216
2013], derzeit noch im Gelbdruck vorliegend, und diverse Forschungsberichte
(z.B. [Haberkern et al. 2008]).

2  Modelle und Simulationswerkzeuge

2.1 Verfahrenstechnische Modelle

Wie einleitend dargestellt ist bei jeder regelungstechnischen MafBnahme die
verfahrenstechnische Funktion der Anlage zumindest sicherzustellen, wenn
moglich zu verbessern und der Anlagenbetrieb moglichst 6konomisch zu
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gestalten (Energieeinsatz, Fillmittel, Schlammproduktion, Gaserzeugung). Die
Auswirkung der unterschiedlichen mdglichen MaBnahmen auf die Funktion (u.a.
Ablaufwerte) der Anlage ist mit einfachen stationiiren Uberlegungen meist nicht
zu quantifizieren. Hier muss in der Regel mit dem Werkzeug der dynamischen
Simulation gearbeitet werden, alternativ bleibt nur die Methode ,,Try and Error*
an der realen Anlage.

Fiir die Abbildung der biologischen Abbauprozesse liegen verldssliche und seit
vielen Jahren bewéhrte Belebtschlammmodelle vor [Henze et al. 2000]. Fiir die
vereinfachte Anwendung liegen mit [Ahnert et al 2015] und [Alex et al.2015]
aktuelle Hinweise vor, die in der Hochschulgruppe ,,Simulation* (HSGSim)
entwickelt wurden. Zur Beschreibung der Prozesse des Abbaus von
Kohlenstoffverbindungen und des Abbaus von Stickstoff (Nitrifikation und
Dentitrifikation) liegt mit dem ASM3 (Activated Sludge Model No. 3) eine
verldssliche Modellgrundlage vor. Dieses einfache Modell sollte fiir die meisten
Fragestellungen, die 1m Zuge der automatisierungstechnischen und
verfahrenstechnischen Optimierung auftreten, verldssliche Antworten liefern.
Falls die detaillierte Beschreibung der Prozesse der erweiterten biologischen P
Elimination erforderlich wird, kann u.a. mit dem erweiterten ASM3 [Rieger 2006]
gearbeitet werden.

In dem in Deutschland verbreitet genutzten Simulationswerkzeug SIMBA* (u.a.
[Alex 2015]) sind diese Modelle und die Methoden zur vereinfachten Anwendung
implementiert. Erginzt werden die Belebtschlammmodelle durch Modelle der
Vorkldrung, Nachkldrung, Abwasserverteilung, Faulung etc., um die
verfahrenstechnische Seite einer Klaranlage vollstindig beschreiben zu konnen.

Immer wenn Modelle eingesetzt werden, muss auch beriicksichtigt werden,
welche Aspekte der Realitit abgebildet werden und welche Aspekte
ausgeklammert sind. Fiir die erwdhnten Modelle ist u.a. nicht beriicksichtigt, wie
sich betriebliche Verdnderungen (z.B. Energiesparmalnahmen) auf die
Absetzbarkeit des Schlammes auswirken (Gefahr vermehrten Auftretens von
fadigen Organismen etc.). Ebenfalls vernachldssigt werden im ASM3 viele
Zwischenprodukte der Nitrifikation und Denitrifikation, da angenommen wird,
dass diese Zwischenprodukte normalerweise nicht in erhdhter Konzentration
auftreten. Hier sind insbesondere Nitrit (NO2-) und Lachgas (N2O) zu nennen. Da
vermutet werden kann, dass liberméBiges Absenken von
Sauerstoffkonzentrationen in der Belebung — eine wirksame MafBnahme zur
Energieeinsparung — moglicherweise ein erhohtes Auftreten dieser beiden
Zwischenprodukte bewirken kann, ist hier Kldrungsbedarf. International und
national laufen daher mehrere Studien, die insbesondere das Thema erhohter
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Lachgasemissionen (als starkes Treibhausgas) analysieren. Eines dieser Projekte
ist das F/E-Projekte NoNitriNox (,,NoNitriNox — Planung und Betrieb von
ressourcen- und energieeffizienten Kliranlagen mit gezielter Vermeidung
umweltgefdhrdender =~ Emissionen*), durch das BMBF  gefordert
(FordermaBnahme: ,,Intelligente und multifunktionelle Infrastruktursysteme fiir
eine zukunftsfahige Wasserversorgung und Abwasserentsorgung (INIS)").

2.2 Simulation Maschinentechnik

Fir die Funktion einer Klédranlage und insbesondere die Funktion der
Automatisierungstechnik muss die maschinentechnische Ausriistung der
Klédranlage (Beliiftung, Pumpen, Stellventile etc.) geeignet gestaltet sein. Von
besonderer Bedeutung ist hierbei das Beliiftungssystem. Zur Simulation des
Verhaltens von Beliiftungssystemen werden zurzeit die erforderlichen Modelle in
SIMBA* implementiert und getestet. Die neue Modellbibliothek beinhaltet
Komponenten zur Beschreibung von

e Gebldsen und Gebldsesteuerungen,

e Rohrleitungen mit typischen Einbauten,

e Regelventilen (konventionell und Neuentwicklungen) und

e Beliifterelementen (Einrichtungen zum feinblasigen Eintrag von Luft in
Belebungsbecken),

die untereinander oder aber in Verbindung mit einem verfahrenstechnischen
Klaranlagenmodell verschaltet werden konnen. Selbstverstdndlich kann auch die
Funktion der Automatisierungstechnik bis ins Detail beriicksichtigt werden. Mit
dieser Erweiterung konnen nun

o Beliiftungssysteme energieeffizienter gestaltet werden,

e hiufige Planungsfehler, die zu ungiinstigem Betriebsverhalten fiihren,
vermieden werden,

e kiinftig steigende Anforderungen an starke Lastschwankungen bei
Extremregenereignissen (Anpassung an Klimawandel) besser erfiillt
werden,

e Energiebezug flexibler gestaltet werden (Energiemanagement, Teilnahme
am Energiemarkt),

e planerisch analysiert werden, wie Kliranlagen intelligenter reagieren
(Industrie 4.0 Konzepte).

Diese neue erweiterte Version wurde in [Schraa et al. 2015] vorgestellt. Wichtige
Komponente dieser Modellbibliothek sind Modelle von Beliifterelementen.
Beliifter sind Einrichtungen zum feinblasigen Eintrag von Luft in
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Belebungsbecken (u.a. Membranbeliifter, Tellerbeliifter, Rohrbeliifter,
Keramikkerzen). Die betrachteten Modelle realisieren die

e Beschreibung des Druckabfalls bei unterschiedlicher Beaufschlagung,
e Beschreibung der Effizienz des Sauerstoffeintrages, abhingig von

Modelltyp, Beaufschlagung, Belegungsdichte, Betriebsbedingungen,
Aufstellungshohe etc.

In Abbildung 1 ist der Parametrierungsdialog dieses Modells dargestellt.

A~

———

—— R (Default density)
R (density)
o--- Data
operating point

30xB

Rair gO2/Nm*3/m

diffud
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Parameter
Simulation mode onlyO2input
Diffuser Type| panel v e Rair or SOTE input| Rair
Minimunm flow|1.5 m¥h Pressure drop 0/23 mBar Rair or SOTE/ft0[20 o/m?/m, %/ft
Flow 135 m*h Pressure drop 129 mBar Rair or SOTE/ft1/18 g/m>/m, %/ft
Flow 2/5.5 m*h Pressure drop 2 36 mBar Rair or SOTE/ft2/17.3 g/m*/m, %/ft
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Beta (Salinity correction factor) 0.95 Area of one diffuser or area/m for tubes|0.1 m? Saturation concentration at Rair/SOTE experiment|10.404351808323233 | mg/1

[ Help [Defauits[ Cancel | oK

Abbildung 1: Parametrierung Beliiftermodell, Kennlinie Beliiftungseffizienz

Zur Anpassung an den jeweiligen Ausriister, konnen jeweils 4 Punkte der

e Kennlinie zur Beschreibung der Beliiftungseffizienz (g Sauerstoffeintrag je
Normkubikmeter Luft und Meter Einblastiefe) als Funktion der
Beaufschlagung (Nm3/h Luft je Beliifter oder je m Beliifterldnge) und der

e Kennlinie zur Beschreibung des Druckabfalls in mbar als Funktion der
Beaufschlagung vorgegeben werden.

Ebenfalls in Bild 1 ist die aus den 4 vorgegebenen Punkten resultierende
Effizienzkurve fiir ein Beispiel dargestellt. Das Modell des Sauerstoffeintrags
beriicksichtigt weiterhin die Belegungsdichte, den Salzgehalt, die Temperatur,
den Luftdruck, den Alpha-Wert, den Wasserstand und die aktuelle
Sauerstoffkonzentration im Becken. Die aktuelle Beaufschlagung und damit die
gerade erzielte Effektivitdt ist in der Abbildung als vertikale orange Linie
dargestellt.

Fiir die Analyse des Energiebedarfs ist hier die detaillierte Beriicksichtigung des
Sauerstoffertrags aus der eingetragenen Luft relevant.
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Zur Beschreibung des Transportes von Luft in Rohrleitungen wurden Modelle

implementiert, die unter Nutzung von Gasgleichungen, der Luftfeuchte und der
Temperatur den

e Druckabfall in Rohrleitungen (Reibungsverluste) und den
¢ Einfluss von Einbauten (Bogen, Armaturen etc.)

beschreiben.

Um die Anpassung der Luftverteilung in verschiedene Stringe abzubilden,
miissen unterschiedliche Bauformen von Stellventilen abgebildet werden konnen.
Das Modell erlaubt z. Z. die folgenden Kennlinienformen:

e Gleichprozentige Kennlinie,
e Lineare und quadratische Kennlinie,
e Spezielle Kennlinien (e.g. Jet).

x

Parameter

I S l E Model type | air

Resistance coefficient type Ky

valve_equal_pere.“ Kv100 (Cv100) value, maximum flow at norm conditions, full open 10 m*/h

Kv50 (Cv50) value, flow at norm conditions, 50% open 3 m’/h
Kv0 (Cv0) value, minimum flow at norm conditions, closed |0.3 m*/h

Valve type inear

Kv(h) |
Operating point

Plot Kv(h) |

Animate symbol

Kv [m3/h]

. [ Help [Defaults| cancel | ok

_/

-2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1 11
h{]

Abbildung 2: Modell Stellventil

Zur Bereitstellung verdichteter Luft werden vorrangig Turboverdichter oder
Drehkolbengebldse eingesetzt. Die erforderlichen Modelle (xxx) beschreiben

e den Regelbereich,
o Wirkungsgrade,
e Energieverbrauch und

e Anlaufverhalten und kritische Betriebspunkte

dieser Aggregate.
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@m 4
PD1

o
hd

Centrifugal
1
X
Parameter
0.9
plot [}
theoretical volumetric air flow rate 1000 m’/d
0.8
mechanical degree of efficiency 0.96
gap losses at 100 mBar| 10 m®/d
electrical eta at 40% speed 0.6 0.7,
eta at 80% speed 0.96
time delay 2/(24*60) d 06| -m
Help |Defaults| Cancel OK 05
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Abbildung 3: Gebldsemodell (Parameter (Drehkolben), Wirkungsgrad)

Um die Koordinierung einer Staffel von Geblédsen (bzw. auch einer Pumpenstaffel
fiir die Abwasserforderung) zu beschreiben, wurde ein optimierter Staffelregler
entwickelt:

e Universeller Block zur Koordinierung einer Geblésestaffel,
e Konfiguration in Excel,

e Optimierung Wirkungsgrad,

e Stetiger Regelbereich,

e Hysterese bei Konfigurationsumschaltung.

In Abbildung 4 ist die abgebildet, wie durch den Staffelregler ein rampenformig
steigendender und fallender Luftbedarf durch 4 Verdichter bereitgestellt wird.

y1 5
2 — ySEL
Yy 53 —_— 1
—_—y2
4 y
" s
split gain y4
3
PD1 2
PD2 1
PD3 0
1 14 12 13 1.4 15 1.6

t[d]

Abbildung 4: Staffelregler, hier zur Ansteuerung von drei Drehkolbengeblésen, rechts
Beispiel resultierende Luftanteile 4er Staffel

Mit dem Prototyp dieser Erweiterung wurden bereits einige Studien durchgefiihrt.

Insbesondere wurden und werden Varianten der Regelung der Luftbereitstellung

analysiert (Siehe unten).
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Zur Berechnung des Energiebedarfs bzw. der Effektivitdt von Pumpen ist neben
der Pumpencharakteristik auch die Kenntnis der jeweiligen Forderh6he unter
Betriebsbedingungen erforderlich. Auch hierfiir wurden vereinfachte Modelle
entwickelt.

Um letztlich aus dem Energiebedarf auf die Kosten zu schlie3en, muss ein Modell
der Tarifberechnung genutzt werden. Hier kommen dann Aspekte der Tageszeit,
Spitzenbedarfsfaktoren, Strafanteile etc. zum Tragen. Eine technisch vorteilhafte
Losung ist nicht automatisch gleichbedeutend mit deiner kostenoptimalen
Losung. Aktuell laufen daher Entwicklungen, diese Tarifberechnung als
Komponente der Simulation zur Verfiigung zu haben.

In Kooperation mit H2Office wurde aktuell auch an Komponenten wie
Lastabwurfsregler, Gasspeicher, BHKW als Module fiir die Simulation
gearbeitet.

2.3 Modelle von MSR Komponenten

Um die Auswirkung regelungstechnischer MalBnahmen in der Simulation
beschreiben zu konnen, miissen automatisierungstechnische Funktionen
abgebildet werden.

Fir viele Anwendungen ist die Beschreibung der regelungstechnischen
Funktionen als Funktionsblockdiagramm sinnvoll. Eine Standardbibliothek
grundlegender Funktionsblocke liegt in SIMBA* vor. Es sind Blocke fiir
grundlegende mathematische Funktionen, Signalverarbeitung, dynamische
Funktionen wie allgemeine Ubertragungsfunktionen, Kennlinienblocke sowie
Standardregler vorhanden.

Dieser Funktionsblock-orientierte Ansatz ist insbesondere fiir kontinuierliche
Steuerungen/ Regelungen und einfache logische Operationen zielfithrend. Fiir die
Beschreibung von Ablaufsteuerungen sind jedoch andere Beschreibungsformen
sinnvoll. Zur Beschreibung von Ablaufsteuerungen sind unterschiedliche Ansétze
denkbar. In der neu entwickelten Simulationsplattform SIMBA* wird ein Petri-
Netz-basierter Ansatz verfolgt. Mit Petri-Netzen lassen sich Abldufe, auch
parallel ablaufende, grafisch beschreiben, wobei sich als Untermenge auch ein
Automatengraph  definieren ldsst (nur eine Marke). Mit diesem
Beschreibungsmittel lassen sich elegant sequentielle Abldufe beschreiben,
beispielsweise die Phasen einer SBR-Anlage und alternierende/intermittierende
Reinigungsverfahren.

Um den einfachen Transfer von Steuerungsalgorithmen, die simulativ entwickelt
und erprobt wurden, in praktische Anwendungen zu erméoglichen, ist in SIMBA*
ein spezieller Block entwickelt worden, dessen Funktion iiber eine der
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standardisierten SPS-Programmiersprachen (IEC61131 ST — Strukturierter Text
[IEC 61131-3 2002]) definiert werden kann. Dies ist eine Hochsprache (Pascal-
dhnlich), die zur Formulierung des Steuerungscodes verwendet werden kann.

Mit diesem Ansatz lassen sich dann aber auch beliebig komplexere Algorithmen
implementieren. Der entwickelte und getestete Funktionsblock kann spéter als
Quellcode den implementierenden Ingenieuren iibergeben werden und dient dann
entweder als eineindeutige Funktionsbeschreibung oder der Code wird direkt in
die SPS-Programmierumgebung kopiert.

Mit modellgestiitzter Regelung konnen auch schwierige Regelungsaufgaben
gelost werden. Hier existieren verschiedenste Varianten, die aber alle gemein
haben, dass als Bestandteil des Reglers ein vereinfachtes Modell des Prozesses
verwendet wird. Ein Beispiel ist ein allgemeiner nicht-linearer pradiktiver Regler
(non-linear MBPC). Das interne Modell des Reglers wird als separates
Simulationsmodell mit derselben Simulationsumgebung erstellt und als
Parameter dem MBPC-Block vorgegeben. Ein préadiktiver Regler benutzt ein
internes Modell der Regelstrecke, um fiir eine vorgegebene Stellfolge den Verlauf
der RegelgroBe zu berechnen. Der berechnete Verlauf von Regel- und Stellgrof3e
wird in einem Giitefunktional bewertet.

Auch fiir weitere Anwendungen konnen interne Modelle (Modell als Bestandteil
der Automatisierung) sinnvoll eingesetzt werden:

e Beobachtermodelle, um ,,virtuelle MessgroBBen* zu berechnen,

e Modelle, um externe Storgrofen zu schitzen,

e Diagnosemodell, um Sensorausfille oder Prozessstorungen zu detektieren,

e Modelle, um kiinftiges Prozessverhalten vorherzusagen (Pradiktivregler,
siche oben).

Mit der entwickelten Simulationsplattform lassen sich all diese Varianten
simulativ erproben. Eine ausfiihrlichere Beschreibung findet sich in [Alex 2015].

3 Sauerstoffregelung

Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb von Belebungsanlagen sind die Auslegung und
Betriebsweise der Beliiftungseinrichtungen von zentraler Bedeutung. Neben
Beckenvolumen, die stidndig beliiftet sind, werden héufig zeitweise beliiftete
Becken eingebunden, um die jeweils erforderlichen aeroben oder anoxischen
Bereiche fiir die Nitrifikation und Denitrifikation zu schaffen. Uber die
Beliiftungseinrichtungen ist der aktuell vorhandene Sauerstoffbedarf der Biologie
einzubringen, wobei in Abhidngigkeit von der Abwasserbelastung, von der
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Temperatur, von der Betriebsweise und von weiteren Einflussfaktoren der
Sauerstoffbedarf im Tages-, Wochen- und Jahresgang stark schwankt. Ein zu
hoher Sauerstoffeintrag ist sowohl aus verfahrenstechnischen als auch
wirtschaftlichen Griinden zu vermeiden. Die Automatisierung der
Sauerstoffversorgung muss neben dem zeitlich schwankenden Sauerstoffbedarf
auch die ortliche Verteilung beriicksichtigen.

Wichtige Fragestellungen, die fiir die verfahrenstechnische Funktion von
Sauerstoffregelungen aber auch fiir den Energiebedarf relevant sind:

Anzahl, Messort von O2-Sonden, Wahl der Regelgrdfle,
Anzahl und Stellbereich von Luftzuleitungen zu Beckenkaskaden,

Belegungsdichte der Beliifter in den jeweiligen Beckenabschnitten,

Vorgabe geeigneter Sauerstoffsollwertprofile (6rtliche Verteilung).

In groBeren Anlagen wird die als StellgroBe fiir die Sauerstoffregelungen der
Sollwert fiir die eingeblasene Luftmenge bzw. die Stellung eines
Regulierschiebers der entsprechenden Stichleitung genutzt. Bei kleineren
Anlagen werden einzelne direkt Beliifter zur Luftversorgung eines
Beckenabschnittes {iber den Drehzahlsollwert bzw. Frequenz des
Frequenzumformers genutzt. Mit einer gut funktionierenden Sauerstoffregelung
wird in der Regel auch eine bestimmte Qualitit der Stickstoffelimination
sichergestellt, mit Anpassungen der Sauerstoffsollwerte lassen sich aber deutliche
Verbesserungen erreichen (Siehe Folgeabschnitt).

4 Steuerung Regelung der Stickstoffelimination

Basierend auf Giitemessungen konnen weitergehende Regelungskonzepte fiir die
Stickstoffelimination eingesetzt werden, die neben der Verbesserung der
Reinigungsleistung eine Reduktion des Energieverbrauchs zum Ziel haben. Die
Motivation fiir derartige Verfahrensregelungen liegt bei gering belasteten
Anlagen in der

e optimalen Nutzung des existierenden Becken-Volumen:s,
e Maximierung der N-Elimination, Energieminimierung,

e sicheren Nitrifikation,

e Beherrschung von Lastspitzen,

e hohen mittleren Nitrifikationsleistung

und bei hoch belasteten Anlagen in der sicheren Einhaltung der Grenzwerte durch
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e sichere Nitrifikation und

e Reduktion von Ablaufspitzen.

Wichtige Fragen, die sich vor der Einfiihrung entsprechender Maflnahmen stellen,
sind:

e Wie grof} ist das mdgliche Potential von Steuerungen und Regelungen
beziiglich der Ablaufwerte und des Energieeinsatzes?
e Was ist notwendig, um vorhandenes Potential ausreichend zu nutzen?

Hintergrund dieser Hinterfragung ist die Tatsache, dass auf Klidranlagen das
Verbesserungspotential prinzipiell begrenzt ist. Das Leistungspotential wird
letztlich durch Mikroorganismen bestimmt, wobei Schlammalter und die mittlere
Zulauffracht die maximale Leistung festlegen. Anpassungen sind nur begrenzt
moglich, da die Dynamik der Mikroorganismenpopulation deutlich langsamer ist
als der Tagesgang der Zulauffracht. Der zu optimierende Energieeinsatz ist zudem
eng gekoppelt mit der Reinigungsleistung und ergibt sich weitgehend aus einem
stochiometrisch ~ fixierten = Sauerstoffbedarf  fir  Nitrifikation  und
Kohlenstoffelimination.

Um neben der Anpassung der Luftmenge an die jeweilige Last auch eine optimale
Nutzung der Anlagenkapazitit (Balance Nitrifikation/Denitrifikation) und eine
Reduktion des Energiebedarfs fiir die Beliiftung in lastschwachen Zeiten zu
ermdglichen, wird hdufig die Realisierung einer ammonium-gefiihrten Anpassung
des Sollwertes der Sauerstoffregelung erwogen. Es wird hierzu die
Ammoniumkonzentration am Ablauf der Belebung gemessen und iiber einen
Regler der Sollwert der Sauerstoffkonzentration angepasst, sodass eine
gewiinschte, ausreichend niedrige Ammoniumkonzentration eingestellt wird. Aus
Sicht der Regelungstechnik wird ein derartiges Konstrukt als Kaskadenregelung
bezeichnet.

Als Nachteil dieser Regelung kann unter Umstinden das Zulassen einer nicht
vollstindigen Nitrifikation angesehen werden (mittlerer Ablaufwert von ca. 1
mg/l). Dies fiihrt zu einem reduzierten Nitrifikanntenwachstum. Teilweise
ausgeglichen wird dies jedoch durch eine reduzierte Sterberate der Nitrifikanten
bei reduzierter Beliiftung. Das Energieoptimum des Anlagenbetriebs wird bei
moglichst weitgehender Denitrifikation erreicht. Fiir typische Anlagen sind
erfahrungsgeméf Einsparungen um die 10%-15% beziiglich des Energiebedarfs
fiir die Beliiftung zu erwarten.

Fiir einen derartigen Regler stellt sich u.a. die Frage, mit welchem Reglertyp die
Anpassung des Sauerstoff-Sollwertes erfolgen sollte.
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Diese Diskussion ist nicht ohne praktische Bedeutung, da in der
Ausschreibungspraxis durch Bauingenieure Funktionsbeschreibungen erarbeitet
werden die auf P- oder [-Reglerverhalten hinauslaufen. In Abbildung 5 sind zwei
Beispiele aus Pflichtenheften dargestellt (Siehe auch Alex et al. 2004), wie eine
Ammoniumregelung, die als Kaskadenregelung auf den Sollwert einer
unterlagerten Sauerstoffregelung wirkt, implementiert werden soll.

O2soll

A Start (alle y min)

O2soll-max_|

- NH4ist < NH4min'
NH4ist > NH4max I

O2soll-min_|

Verringere O2 Sollwert Vergrossere Sollwert konstant lassen
um x um x

e -

() EPRRRE NS e ——. -

NH#min NH#max NH4-N

Abbildung 5: Zwei hdufige Vorschldge fiir Ammoniumregler

Eines dieser Mittel ist die Beschreibung eines hypothetischen Programmablaufes,
z.B. mit einem Programmablaufplan (PAP) (Abbildung 5, rechts). Dieser
Programmablaufplan beschreibt ein zyklisch ausgefiihrtes Programm, das bei
Uber- oder Unterschreitung von bestimmten Schwellwerten beziiglich der
Ammoniumkonzentration den Sauerstoff-Sollwert um einen bestimmten Betrag
vergrofert oder verkleinert. Dies entspricht grob einem integral wirkenden
Regler. Im Gegensatz dazu beschreibt die Kennlinie auf dem linken Teil der
Abbildung einen P-Regler.

In [Alex et al. 2004] wird z.B. demonstriert, dass ein P-Regler fiir diese Aufgabe
geeignet ist, ein I Regler dagegen nicht. Die inkrementelle Erhohung von
Sauerstoffwerte fiihrt entweder zu eine extrem langsamen Anpassung der
Beliiftung an die Last, mit der Lastspitzen nicht zu beherrschen sind, oder aber
der Regler wird instabil und implementiert eine Art intermittierende Beliiftung
die ungewollt durch aus positive Effekte erzielen kann. Die gezielte Planung der
Funktion ist letztlich nur mit dem Werkzeug Simulation leistbar, alternativ
bleiben nur langwierige Inbetriecbnahme-Versuche an der realen Anlage bei
permanent wechselnden Bedingungen.
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5  Beliiftungsregelung

5.1 Problemstellung

Bei Belebtschlamm-Kldranlagen wird der Sauerstoff meist {iber eine feinblasige
Beliiftung eingebracht. Bei groferen Anlagen werden die einzelnen
Beckenabschnitte mit Stichleitungen versorgt, fiir die die eingebrachte Luftmenge
mittels Blendenregulierschiebern oder Klappen verstellt werden kann. Die
Stichleitungen werden iiber eine Luftsammelschiene versorgt. Die Luft auf der
Sammelschiene wird durch mehrere Drehkolbengebldse oder Turboverdichter
bereitgestellt. Die eingebrachte Luftmenge in die einzelnen Beckenabschnitte
muss an den momentanen Sauerstoffbedarf angepasst werden.

Fiir die hier beschriebene verfahrenstechnische Losung werden in der Literatur
unterschiedliche Regelungskonzepte vorgeschlagen. Als Anforderung an eine
entsprechende Regelung konnen folgende Punkte genannt werden

e Schutz der Stelleinrichtungen (Verdichter vor  Uberdriicken,
Blendenregulierschieber vor permanenter Bewegung und Beliifter vor zu
hoher Beaufschlagung und bei bestimmten Beliiftern vor zu niedriger
Beaufschlagung)

e Ausreichend schnelle Bereitstellung von Sauerstoff mit individuellen
Sollwerten in unterschiedlichen Beckenabschnitten als Voraussetzung zur
Vermeidung von Ammoniumablaufspitzen

e Moglichst minimaler Energieeinsatz  zur  Bereitstellung  der
verfahrenstechnisch bendtigten Luft

e FEinfache und robuste Parametrierung und Transparenz  des
Regelungskonzeptes

In der Praxis muss man feststellen, dass installierte Regelungskonzepte diesen
Anforderungen oft nicht geniigen. Fir eine gut funktionierende
Beliiftungsregelung sind einige Aspekte zu beachten (z.B. Braun et al. 2002, Zettl
2014). In [Alex et al. 2015a] werden Standardvarianten fiir diese Aufgabe
analysiert, einfache Einstellregeln abgeleitet und drei ausgewéhlte Vorschlédge fiir
alternative Konzepte untersucht.

Mit dem Werkzeug Simulation besteht die Moglichkeit
Implementierungsvarianten fiir diese Aufgabe zu analysieren, Vor- und Nachteile
zu bewerten und einfache Einstellregeln abzuleiten.
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5.2 Varianten

Unzihlige Varianten existieren in Praxis, drei typische Vertreter werden im
Folgenden exemplarisch getestet:

Konstantdruckregelung: In den zu versorgenden Beckenabschnitten wird
jeweils eine Sauerstoffmessung an reprisentativer Stelle eingesetzt und ein
Sauerstoffregelkreis installiert. Die Stellgrofe jedes dieser Regelkreise ist
entweder die Stellung des Luftschiebers oder der Sollwert eines unterlagerten
Luftmengenregelkreises. Zur Sicherstellung eines ausreichenden Druckes auf der
Sammelleitung wird der Druck in der Sammelleitung gemessen und iiber einen
Druckregelkreis konstant gehalten. Als StellgroBe fiir diesen Regelkreis wird die
Gesamtluftmenge der Gebldsestaffel verwendet. Diese Stellgrofe ist iiber eine
Steuerung auf einzelne beteiligte Gebldse aufzuteilen. Dies kann als die
Standardvariante betrachtet werden. Die implementierte Version wurde wie in
Abbildung 6 dargestellt installiert, fiir den Betrieb als Konstantdruckregelung
muss der MOV-Regler auf Handbetrieb gestellt werden.
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Abbildung 6:  Blockschaltbild von Konstantdruck- und Gleitdruckregelung

Gleitdruckregelung: Um die Bereitstellung der Luft energieeffizienter zu
realisieren, wird als Erweiterung dieses Konzeptes haufig eine
Gleitdruckregelung (oder MOV — most open valve Konzept) vorgeschlagen. Hier
wird zusédtzlich die Stellung aller Blendenregulierschieber ausgewertet, das
Maximum dieser Werte bestimmt und iiber einen weiteren Regler die Stellung
dieses Schiebers auf einen Sollwert (nahezu ganz offen) geregelt. Die Stellgrofie
dieses zusdtzlichen Reglers ist der Sollwert des Druckreglers (sieche auch
Abbildung 1).

Luftverteilregelung: Bei einer Umstellung von einer druckgesteuerten
Geblaseregelung auf eine Luftverteilregelung werden die Regelarmaturen von der
Abdrosselung des Anteils fiir die Druckhaltung in der Sammelleitung entbunden.
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Die Regelung der Verdichter erfolgt nun ausschlieBlich iiber die
Sauerstoffmessungen in den Becken. Als Folge kann das System mit einem
geringeren Druck gefahren werden (Siehe z.B. Kohler 2009).

Die Struktur des Regelkonzepts der Luftverteilregelung besteht aus zwei
getrennten Regelaufgaben, der Luftverteilung aus den verketteten Sauerstoff-
Einzelreglern mit je einer Luftregelarmatur als Stellglied sowie der
Luftmengenregelung (Forderstrom) {iber einer Sauerstoff-Mittelwert-Regelung
zur Einstellung der Gesamtluftmenge iiber die Gebldse. Bei einer, hier
betrachteten Variant besitzt jeder Beckenabschnitt einen eigenen Sollwert (siche
Abbildung 3).

Die drei Varianten (Konstantdruckregelung, Gleitdruckregelung und
Luftverteilregelung) werden auch im neuen Arbeitsblatt DWA-A 268
beschrieben, welches sich zurzeit im Beteiligungsverfahren befindet (DWA,
2015).
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Abbildung 7:  Blockschaltbild Luftverteilregelung

5.3 Simulativer Test

Um die Vorschldge detailliert analysieren zu konnen, wurde ein generisches
Modell einer Belebtschlamm-Kl4ranlage erstellt und um ein vereinfachtes Modell
des Beliiftungssystems ergédnzt (siche auch Alex et al. 2013, Alex et al. 2002,
Rieger et al. 2005).
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Abbildung 8: Simulationsmodell

Das Modell des Beliiftungssystems besteht aus einem einfachen Modell der
Sammelleitung (idealer Speicher) mit der Zuleitung der Gesamtluftmenge und der
Entnahme tlber zwei Stichleitungen. Fir die zu untersuchenden
Regelungsvarianten wird nur der Block-Regler durch die jeweilige
Regelungsvariante ersetzt. Fiir eine realistische Analyse des Regelverhaltens des
Systems wurden in das Modell Blocke zur Abbildung der Dynamik von
Messeinrichtungen und der Stellglieder aufgenommen. Der Reglerblock wird fiir
die zu untersuchenden Varianten jeweils mit den oben dargestellten Modellen
ersetzt.

Zum Test der einzelnen Reglervarianten wurde die simulierte Kliranlage
eingefahren um den Test vorzubereiten. In Abbildung 9: Verhalten
Konstantdruckregelung ist fiir Trockenwetterbedingungen beispielsweise das
Verhalten der Konstantdruckregelung bei  Sollwertspriingen fiir die
Sauerstoffkonzentration im zweiten Beckenabschnitt dargestellt.
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Abbildung 9: Verhalten Konstantdruckregelung (Sauerstoff Ist- und Sollwerte,
Ventilstellungen h1 und h2)

Es konnte bestétigt werden, dass sowohl mit einer Gleitdruckregelung als auch
mit einer Luftverteil-regelung signifikante Energieeinsparungen moglich sind
(>10%). Weiterhin konnte konstatiert werden, dass mit der Luftverteilregung ein
aus regelungstechnischer Sicht unmdogliches System (liberbestimmt, asymptotisch
instabil), unter Kenntnis der Randbedingungen praktisch sehr wohl funktionieren
kann. Regelungstechnisch analysiert lduft der eine instabile Mode in eine
StellgroBenbegrenzung, damit ist diese StellgroBBe determiniert. Ab dann ist das
System nicht mehr iiberbestimmt und stabil regelbar. Die Parametrierung ist in
verschiedener Hinsicht einfacher und robuster als bei einer Gleitdruckregelung,
aber auch bei dieser Variante miissen Kompromisse eingegangen werden.

Mit der in [Alex et al. 2015a] vorgestellten Analyse liegen unterschiedliche
Implementierungsvarianten fiir eine Beliiftungsregelung mit variablem Druck auf
der Sammelleitung vor. Dariiber hinaus werden einfache und {iibertragbare
Einstellungsempfehlungen gegeben. Mit diesen Varianten ist aus Sicht der
Autoren die Anforderungsliste, die im Abschnitt Motivation vorgestellt wurde,
gut zu erfiillen. Eine sorgfiltige Planung, Analyse und Inbetriebnahme ist und
bleibt erforderlich, um Beliiftungssysteme und ihre Regelung optimal zu
betreiben.

Die Untersuchungen werden im Rahmen des F/E-Projektes NoNitriNox
(,,NoNitriNox — Planung und Betrieb von ressourcen- und energieeffizienten
Klaranlagen mit gezielter Vermeidung umweltgefahrdender Emissionen®) durch
das BMBF gefordert (FordermaBnahme: ,Intelligente und multifunktionelle
Infrastruktursysteme fiir eine zukunftsfihige Wasserversorgung und
Abwasserentsorgung (INIS)").
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6 Zusammenfassung

Die dargestellten Beispiele zeigen fiir jeweils ausgewihlte Aspekte, dass mit dem
Werkzeug dynamische Simulation alle relevanten Details einer Kliranlage
beschrieben werden konnen, die zur Abschitzung der verfahrenstechnischen
Funktion und des hierfiir erforderlichen Energiebedarfs notwendig sind.

Potential zur Minimierung des Energiebedarfs versteckt sich in vielen Details von
Verfahrensgestaltung, Betriebsfiihrung, Ausriistung und Automatisierung:

e Optimale O2-Profile, Variable Anpassung des O2-Niveaus der Anlage,

e Maximale Denitrifikation,

e Angepasste Belegungsdichte der Beliifter, Anpassung an typische
Betriebspunkte,

e Dimensionierung der Geblise, Auslegung Staffel,

e Regelungskonzept Luftbereitstellung (e.g. Gleitdruck),

e FEinsatz optimierter Stelleinrichtungen (Schieber) usw.

Fiir alle diese Fragestellung erweist sich die Nutzung von Simulationsmodellen
als leistungsfahiges Ingenieurwerkzeug. Die Nutzung der Simulation ist fiir einen
einzelnen, isolierten Aspekt vermutlich nicht kosteneffektiv, aber die gemeinsame
Beantwortung einer Vielzahl von Fragestellungen in Kombination mit der
verfahrenstechnischen Optimierung ist sehr hdufig angezeigt. Mit den aktuellen
Hinweisen zur aufwandsarmen Realisierung von Simulationsstudien [Ahnert et
al. 2015], [Oppermann, Hurzlmeier 2015]) kann eingeschitzt werden, dass aus
den Betriebsdaten einer Kléiranlage schnell die Datenbasis fiir ein
Simulationsmodell  generiert werden kann, mit dem sich neben
verfahrenstechnischen Fragestellungen auch eine geeignete Automatisierung, die
Ausriistung und der Energiebedarf analysieren lassen.

Dass geplante MSR-Konzepte dann in der Praxis auch funktionieren, kann nicht
als selbstverstindlich betrachtet werden. Es gibt viele Details, die sinnvoll
gestaltet werden miissen, um am Ende einen optimalen automatischen Betrieb zu
gewihrleisten. Mit dem Werkzeug der dynamischen Simulation ist ein
Ingenieurwerkzeug fiir diese Aufgabe verfiigbar. Als einzige Alternative hierzu
kann nur die aufwéandige Erprobung unter Betriebsbedingungen gesehen werden.
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Fallstudie Modellierung und Planung

DI Dr. Stefan Haider, DI Florian Praxmarer
Ingenieurbiiro H2Office in A-1150 Wien und D-9155 Simmelsdorf

Abstract: Im vorliegenden Beitrag soll gezeigt werden, in welcher Weise die
Anwendung der dynamischen Simulation die Tétigkeit des beratenden und
planenden Ingenieurs in wertvoller Weise unterstiitzen kann. Aus einer Mehrzahl
durchgefiihrter ~Simulationsprojekte wurden zwei sehr unterschiedliche
Fallbeispiele ndher beschrieben. So wurde in einem Fall gezeigt, wie mit Hilfe der
Simulation kritische Lastzustinde und Schwachstellen in der biologischen Stufe
einer kommunalen Klédranlage erkannt und wirksame und vergleichsweise
giinstige ErtiichtigungsmaBnahmen ausgearbeitet werden konnten. Diese werden
derzeit umgesetzt.

Im anderen Fall wird der Einsatz der Simulation fiir die Planung und den Betrieb
einer BHKW-Anlage gezeigt. Indem neben den technischen Kenndaten auch die
spezifischen Wartungskosten verschiedener BHKW-Gréfen und -Typen
beriicksichtigt werden, konnen die optimale Auslegung einerseits und die
bestmogliche Regelung andererseits auch mit einem recht zuverldssigen
Wirtschaftlichkeitsvergleich verkniipft werden. Je schwankender der Gasanfall, je
kleiner der Gasspeicher, je groBer die Schwankungen im Strombedarf der
Kléranlage und je ndher der Eigenstromversorgungsgrad bei 100 % liegt, desto
grofer ist hier der Nutzen einer dynamischen Simulation.

Key Words: Simulation, Planung und Betrieb von Kldranlagen, BHKW, Energie

1 Einleitung

Die Anwendung der dynamischen Simulation in der Planung von
Abwasserreinigungsanlagen war im deutschsprachigen Raum lange Zeit eher auf
GroBkliranlagen beschrinkt. In Osterreich wurde sie z.B. fiir die Kliranlagen
Wien (HKAZ2), Linz und Salzburg eingesetzt. Der Autor des vorliegenden
Artikels, Dr. Stefan Haider, hat die Planung einer kleineren Anlage erstmals in
den Jahren 1998 bis 2004 mit Hilfe der Simulation unterstiitzt, nachdem Herr
Dipl.-Ing. Johann Jaklin dem WV Ossiacher See empfohlen hatte, fiir die
Variantenuntersuchung zum Ausbau der Kliranlage Feldkirchen auf 50.000 EW
die dynamische Simulation einzusetzen. Hauptgrund waren damals die
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ungewOhnlich strengen Vorgaben an die Reinigungsleistung infolge des kleinen
Vorfluters (sieche auch HAIDER, 2009).

In der Ausgabe der ATV-DVWK-A 131 ,Bemessung von einstufigen
Belebungsanlagen vom Mai 2000 wurde der Dynamischen Simulation erstmals
ein eigenes Kapitel gewidmet. Noch etwas skeptisch wurden die Voraussetzungen
angesprochen, unter denen mit der dynamischen Simulation die Auslegung von
Belebungsanlagen hinsichtlich Sicherheit und Wirtschaftlichkeit optimiert werden
kann. Im Entwurf zur neuen DWA-A 131 vom Maérz 2015 wird bereits an
mehreren Stellen empfohlen, unter gewissen Umstinden eine dynamische
Simulation durchzufiihren. Z.B. bei ausgeprigten Schwankungen der Stickstoff-
Zulauffracht und strengeren NH4-N-Uberwachungswerten oder bei groBen
Vorkléarbecken fiir den Lastfall eines einsetzenden Mischwasserzuflusses. In einem
eigenen relativ ausfiihrlichen Kapitel werden Vorteile der Anwendung im Rahmen
einer Planung, insbesondere einer Erweiterungsplanung unter Nutzung des
Altbestandes, beschrieben. Wesentlich erleichtert wird die Anwendung mittlerweile
aufgrund der Aktivititen der Hochschulgruppe Simulation, die u.a. zu einer
direkten Vergleichbarkeit von Bemessung nach A 131 und Simulationsmodell
gefiihrt haben (ALEX et al. 2015).

2 Ubersicht iiber Fallbeispiele

Seit dem o.g. ersten Einsatz der dynamischen Simulation fiir die Planung und
den Betrieb von Klidranlagen wurde vom Autor bzw. den Autoren des
vorliegenden Artikels im Rahmen der Ingenieurstitigkeit eine Reihe von
weiteren Simulationsprojekten durchgefiihrt.

Tabelle 1: Uberblick iiber einige von H2Office durchgefiihrte Simulationsaufgaben und
deren Rolle innerhalb der Projektphasen

Bezeichnung Projektphase

Klaranlage Vorpl Detail- | Erricht Betrieb

(Ausbaugréfie) orplanung le ail- rrichtung o t.e r.le R

7 eitraum planung ptimierung

Geldersheim Auslegung Entwicklung,

(50.000 EW) BHKW Realisierung

2015 - 2016 Regelung

Heidenfeld Konzept fiir Lastenheft

(13.000 EW) neue O2- neue O2-

2015 Regelung Regelung
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HaBfurt Auslegung
(28.000 EW) BHKW
2015
Miinchen I Absicherung Auslegung Betrieb Modell fiir
(2 Mio.EW) Planung (2 Verdichter + wéhrend Betriebs-
2012 - 2013 biol.Stufen) Beliifter, Umbau personal
2014 - 2016 MSR-Konzept
Fiirstenfeldbruck | Schwachstellen- | Auslegung
(100.000 EW) analyse + MT,
2013 -2014 Optimierungs- | Konzeption

vorschlidge Regelung
Rottweil Umstellung von | Auslegung Optimierung
(50.000 EW) vorg. DN auf Geblése + 0O2-Regelung
2006 — 2007 intermittierende Beliifter
2012 Beliiftung
Villach Variantenstudie | Luftmengen f.
(200.000 EW) energetische Auslegung
2010 - 2011 Optimierung Geblase +

Beliiftung Beliifter
KA Feldkirchen | Variantenstudie | Auslegung Optimierung:
(50.000 EW) zum Ausbau, Beliiftung, Regelung O2,
2002-2004, Nachweis fiir Pflichtenheft RS, Rezi,
2007-2008 Behorde 02-Regelung Energie

Dartiber hinaus wurde die dynamische Simulation flir besondere Fragestellungen
(z.B. Untersuchung der intermittierenden Beliiftung auf der KA Bad Mergentheim
2006-2007) und Forschungsvorhaben (z.B. die Modellentwicklung fiir die Co-
Fermentation 2008-2011) angewendet. Seit 2010 wurden von H>Office sukzessive
Modelle fiir die energetische Betrachtung wesentlicher Anlagenbereiche (Geblése-
und Verdichterstationen sowie Pumpwerke) (siche auch Praxmarer und Haider,
2011) sowie des Gesamtsystems Kldranlage entwickelt und eingesetzt. Im Jahr 2015
wurde im Rahmen eines durch die FFG geforderten F&E-Projektes Modelle &
Regler fiir ein optimales Energie- und Lastmanagement auf Klédranlagen in
Zusammenarbeit mit dem ifak Magdeburg entwickelt. Die Ergebnisse werden
derzeit groBtechnisch erprobt (siche Fallstudie Kap.4).

Die eigene Erfahrung zeigt, dass die Abbildung und Optimierung der MSR-
Technik auf Kldranlagen im Simulationsmodell immer mehr Raum einnimmt.
Die Moglichkeiten moderner Online-Messtechnik und Automatisierungs-
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systeme  spiegeln sich in der zunehmenden Komplexitit von
Simulationsmodellen wider. Das chemisch-biologische Modell selbst riickt fiir
den Anwender etwas mehr in den Hintergrund. Doch obwohl die Online-
Messtechnik eigentlich Simulationen erleichtern sollten, gilt es hiufig zuerst
Messfehler insbesondere von Nihrstoffsonden in der Belebung zu erkennen und
zu beheben. Auf der anderen Seite wird mit der grofleren Verbreitung auch die
Bedienerfreundlichkeit der Simulationssoftware (z.B. durch die Entwicklung
von SIMBA# durch das ifak) immer mehr verbessert. Dies kommt auch
Anlagenbetreibern zu Gute. So hat H,Office fiir das Betriebspersonal des (2-
stufigen) Klarwerks Miinchen I das entwickelte Modell so angepasst, dass es
jetzt fiir die Betriebsfiihrung problemlos verwendbar ist.

3 Fallstudie 1 — Ertiichtigung KA Fiirstenfeldbruck

3.1 Aufgabenstellung

Gegen Ablauf des giiltigen Wasserrechtsbescheides war die Stadt
Fiirstenfeldbruck aufgefordert, den Nachweis fiir die kiinftige Einhaltung
niedrigerer Grenzwerte fiir NH4-N und Gesamtstickstoff zu erbringen und unter
der Leitung der Ingenieurgesellschaft Dr.-Ing. Steinle mbH entsprechende
ErtiichtigungsmafBBnahmen auszuarbeiten.

Da der Abwasseranfall und dessen Zusammensetzung stark von
Indirekteinleitern aus der Getrdankeindustrie geprdgt sind, unterliegt der
Kliranlagenzulauf stindigen, ausgeprigten Anderungen, die mit Hilfe statischer
Bemessungsansetze nur schwer zu erfassen sind. Die Wasserrechtsbehorde hat
daher empfohlen, eine Simulationsstudie durchzufiihren, bei der die spezifische
Zulaufsituation, die Vorklarung und die biologische Reinigung der Kliranlage
Fiirstenfeldbruck im Modell abgebildet werden sollte.

Aufgabe der Simulation war es,

o kritische Belastungszustinde zu erkennen

e die Ursachen zu analysieren

e Strategien zur Verbesserung der Reinigungsleistung der Kliranlage zu
entwickeln, moglichst ohne gréere bauliche MaBBnahmen

e den glaubwiirdigen Nachweis zur kiinftigen Einhaltung verschirfter
Reinigungsanforderungen zu erbringen

e Grundlagen fiir die weitere Planung zu schaffen

Die Simulation wurde durch H>Office zwischen 2013 und 2014 durchgefiihrt.
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3.2 Abbildung der Anlage im Modell

Die KA Fiirstenfeldbruck hat eine Ausbaugrofie von 100.000 EW und ist eine
Belebungsanlage mit Vorkldrung, 2-stufiger und 2-straBiger Belebung,
Nachkldrung und Schlammbehandlung. Die vorgeschalteten Belebungsbecken
1 + 2 sind unbeliiftet und dienen der biologischen Phosphorentfernung sowie
der vorgeschalteten Denitrifikation. Uber das Zwischenpumpwerk 2 wird der
Belebtschlamm in die Belebungsbecken 3+4 gefordert, welche iiber Online-
Sonden gesteuert mit intermittierender Beliiftung betrieben werden und der
Nitrifikation und Denitrifikation dienen. Die 2 Becken werden meist
alternierend beliiftet, da die Luftversorgung (iiber eine gemeinsame Luftleitung)
fiir den gleichzeitigen Betrieb nicht ausreicht.

Der Zulauf ist durch die Kombination von kommunalem (hduslichem) Abwasser
und betrieblichem Abwasser aus der Getridnkeindustrie gepragt.

Abbildung 1:  Lageplan der Kldranlage Fiirstenfeldbruck
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3.3 Analyse kritischer Lastzustinde

Nach Kalibrierung des Simulationsmodells anhand des Bestandes (Simulations-
zeitraum fast 1 Jahr) wurden verschiedene kritische Lastzustéinde untersucht.
Diese betrafen vor allem die wahrend der Woche stark schwankenden Abwésser
der Getrankeindustrie, Mischwasserereignisse und Prozesswassereinleitung
unter dem Hintergrund beschriankter Kapazititen bei der Beliiftung, der internen
Rezirkulation und der Prozesswasserspeicherung.

Dabei wurde z.B. festgestellt, dass aufgrund der hydraulischen Begrenzung des
Zwischenpumpwerk 2 die interne Rezirkulation immer dann kaum betrieben
wurde, wenn sie am meisten gebraucht wurde. Die Nitrat-Konzentration in den
unbeliifteten Umlaufbecken 1+2 war in der Regel gleich Null. Diese Becken
wurden folglich als Anaerobbecken betrieben, was sich in der erhéhten BioP-
Elimination und im geringeren Fillmittelbedarf widerspiegelte. In der
Simulation wurde gezeigt, dass eine gezielte Erhohung der Rezirkulationsmenge
bei hoher Belastung zu einer deutlich besseren Stickstoffelimination fiihrt, ohne
jedoch die Voraussetzungen fiir die BioP-Elimination wesentlich zu
verschlechtern.

In Bezug auf die Nitrifikationsleistung der Kldranlage wurde deutlich erkannt,
unter welchen Umsténden diese nicht mehr ausreicht, um den zukiinftigen NH4-
N-Grenzwert von 5 mg/l (in der 2-h-Mischprobe) einzuhalten und wie dem
entgegengewirkt werden kann. Dies wird anhand der nachfolgenden
Abbildungen versucht zu zeigen.
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Abbildung 3: Ganglinie CSB-Fracht im Zulauf KA vom 19.-25.7.2014 mit
Mischwasserereignis und Frachtanteile der Industrie
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Abbildung 4: Ganglinie Nges-Fracht im Zulauf KA vom 19.-25.7.2014 mit
Mischwasserereignis und Frachtanteile der Industrie sowie Prozesswasser
aus der Faulschlammentwiésserung

Die Simulation gab auch ein klares Bild hinsichtlich der Abbauwege von CSB
und Stickstoff in Abhédngigkeit von der Betriebsweise. Die CSB- und N-
Entfernung ldsst sich aufteilen auf Primérschlamm, Uberschussschlamm,
Belebung 1+2, Belebung 3+4, Nachkldrung (Denitrifikation) und
Kléaranlagenablauf.
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Abbildung 5: Gemessener und simulierter Anstieg von NH4-N und NO3-N in Becken 4
infolge des Mischwasserereignisses am 21.7.2014
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Abbildung 6: Wihrend des Mischwasserereignisses libersteigt die zugefiihrte NH4-N-
Fracht die Nitrifikationskapazitit und es kommt zur Ammoniumspitze im
Ablauf Belebung
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3.4 Losungsvorschlige und ihre Auswirkungen

Auf Basis der aus der Simulation erzielten Erkenntnisse betreffend kritischer
Lastzustinde und Schwachstellen bzw. Engpédsse bei der bestehenden MSR-
Technik, Hydraulik und Beliiftung wurden mit Hilfe der Simulation
Losungsvorschliage ausgearbeitet. Diese enthielten im Wesentlichen:

getrennte Regelbarkeit der Beliiftung von Belebung 3 + 4 und die

Erhohung der maximalen Gesamtluftmenge zur Verbesserung der

Nitrifikationsleistung aber auch der Stickstoffelimination

- Anpassung der Regelung der intermittierenden Beliiftung, z.B. durch
niedrigere Ein- und Ausschaltgrenzen beziiglich NH4-N und einem
variablen O2-Sollwert, der nicht mehr linear von NH4-N und auch von
der Gesamtluftmenge abhingig ist (Vermeidung von Leistungsspitzen)

- Umbau des Zwischenpumpwerks 2 zur Erhohung der Rezirkulations-
menge abhingig von NO3 in Belebung 3+4

- Regelung des Riicklaufschlamms nach dem TS Gehalt im
Riicklaufschlamm (verldngert die Eindickzeit im NKB und erleichtert die
Steuerung des US-Abzuges zur Einstellung des optimalen Schlammalters)
(FRIEDRICH, 2007)

- Bewirtschaftung der Einleitung von Prozesswasser durch Umbau des

bestehenden Schlammeindickers, um insbesondere bei Belastungssto3en

eine weitere Aufstockung der N-Fracht vermeiden. Regelung abhingig

von NH4+NO3 Ablauf Belebung.

Durch die Anwendung von Energiemodellen fiir Geblésestation, Zwischen-
pumpwerk 2, RS-Pumpwerk und Rithrwerke konnte bei allen Simulationsldufen
auch die Auswirkung auf den Stromverbrauch verfolgt werden.

Auswirkungen der vorgeschlagenen Optimierungen:

e Optimierung Beliiftung, Rezirkulation und RS-Menge: Verbesserung der
Stickstoffentfernung und der Nitrifikation = im Ablauf weniger Nitrat
(-27%) und Nges (-21%) sowie weniger Ammonium (Mittel -12%;
Maximum -11%); mehr Energie fiir Riicklaufschlamm (+4%) und ZPW?2
(+38%), weniger Energie fiir Geblise (-45%), mehr CSB-Fracht im USS
(+7%)

e Zusitzliche Effekte durch Optimierung Prozesswasserbewirtschaftung:
weniger NH4-N (-6%), Reduktion NH4-N-Spitzen (-40%), weniger NO3-
N (-11%) und Nges (-9%), Vergleichmidfigung des N-Frachtganges
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Abbildung 7: Deutlich reduzierte NH4-N-Ablaufwerte beim Mischwasserereignis am

NH4-N Ablauf (mg/l)

21.7.2014 durch Optimierung der Regelung (noch ohne
Prozesswasserbewirtschaftung) im Simulationsmodell
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Abbildung 8:  Effekte der Optimierungsmafinahmen auf NH4-N und NO3-N wihrend des

Mischwasserereignisses im Simulationsmodell

Die Simulation zeigt deutlich, dass der Bau zusédtzlichen Beckenvolumens fiir
die Einhaltung der kiinftig geforderten Reinigungsleistung nicht erforderlich ist.
Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass die Moglichkeit der vorgeschalteten
Dentitrifikation entsprechend genutzt und die Beliiftung der beiden N/DN-
Becken unabhéngig voneinander optimal geregelt werden.

Eine weitere Senkung der Ammonium-Spitzen ist bei Umsetzung einer
Prozesswasserbewirtschaftung zu erwarten.
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Voraussetzung fiir das gute Funktionieren der empfohlenen Regelungen ist, dass
die Onlinesonden in den Belebungsbecken zuverldssig funktionieren. Mit Hilfe
der Simulation konnte gezeigt werden, dass die vorhandenen Ammoniumsonden
stark driften und falsche Absolutwerte anzeigen, was in einer Messkampagne
bestétigt wurde.

3.5 Umsetzung der Optimierungsvorschlige

Die Ergebnisse der Simulationsstudie und die Optimierungsvorschlidge wurden
sowohl vom Anlagenbetreiber als auch von der Wasserrechtsbehorde sehr
positiv aufgenommen. Beiden Seiten war bewusst, dass es ohne die Simulation
sehr wahrscheinlich zur baulichen Erweiterung der Belebung gekommen wire.
Bis auf die Prozesswasserbewirtschaftung werden alle MaBnahmen 2016
umgesetzt. Die Prozesswasserbewirtschaftung wird voraussichtlich zu einem
etwas spéteren Zeitpunkt realisiert.

Die Simulation lieferte auch die Grundlagen fiir die Detailplanung und
Ausschreibung, wie z.B. den kiinftige Luftmengenbedarf fiir die Auslegung der
neuen Geblisestation (siche Abbildung 9).

Insgesamt konnten durch die Erkenntnisse der Simulation und der damit
verbundenen Nachweisfiihrung ca. 2 Mio. EUR an Investitionskosten eingespart
werden.
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Abbildung 9: Haufigkeitsverteilung der simulierten Luftmengen bei optimaler Regelung
als Grundlage fiir die Auslegung der neuen Geblisestation
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4  Fallstudie 2 —- BHKW-Anlage KA Geldersheim

4.1 Aufgabenstellung

Auf der Kliranlage Geldersheim werden ein kleineres neueres BHKW
(Inbetriebnahme 2012) sowie ein grofleres altes BHKW (Baujahr 1988) fiir die
Stromerzeugung eingesetzt. Das groBBere BHKW ist eigentlich nur fiir den
Notstromfall gedacht, wurde jedoch aufgrund des in den letzten Jahren infolge
Co-Fermentation stark gestiegenen Gasanfalls zuletzt auch fiir den Regelbetrieb
eingesetzt. Allerdings ist es aufgrund des geringen elektrischen Wirkungsgrades
(ca. 23 %) und der hohen Nennleistung (240 kW) keine optimale Ergidnzung des
vorhandenen kleineren BHKWs (max. 100 kW). Letzteres reicht mittlerweile
nicht mehr aus, um den hohen Gasanfall vollstindig zu verwerten.

Mit Unterstiitzung der Simulation sollten folgende Fragestellungen geklart
werden:

- Wirtschaftlichkeit einer kompletten Erneuerung des alten BHKWs
anstelle einer Generaliiberholung.

- Optimale Auslegung eines neuen BHKWs unter der Vorgabe, dass
weiterhin fiir den Notstrombetrieb gesorgt ist

- Sanierung oder Erneuerung des vorhandenen relativ kleinen Gasspeichers
(verfiigbares Volumen 400 m?)

- Regelbarkeit des Strombezugs durch die beiden BHKWs beim
vorhandenen kleinen Gasspeicher, mdglichst unter Vermeidung von
Stromriickspeisung bei einem kiinftig hohen Eigenstromerzeugungsgrad
nahe 100 % (derzeit 75 % 1m Mittel)

Dabei war zu beriicksichtigen, dass aufgrund der gestiegenen Nachfrage seitens
privater Entsorger von Fettabscheiderinhalten die Co-Substratiibbernahme und
folglich die Gasproduktion auf der Kldranlage weiter ansteigen kann. Mit der
Errichtung einer Fettabscheider-Ubernahme- und Dosierstation im Jahr 2014
wurden zwar optimale Randbedingungen fiir die Co-Fermentation geschaffen,
allerdings unterliegt die Fettanlieferung durch die unterschiedlichen Entsorger
starken Schwankungen, welche durch den Fettbehélter (35 m?®) nur teilweise
ausgeglichen werden konnen.
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Abbildung 10:  Entwicklung von Gasanfall und Stromproduktion seit 2009

4.2 Abbildung der Anlage im Modell

Die KA Geldersheim hat eine AusbaugroBe von 50.000 EW und ist eine
einstufige Belebungsanlage mit Vorkldrung, 2-straliger (hoch gestellter)
Belebung und Nachkldarung sowie Schlammbehandlung. Die Besonderheit ist
die seit Jahren betriebene Co-Fermentation von Fettabscheiderinhalten, die zu
einem hohen spezifischen Gasanfall von ca. 35 I/EW/d fiihrt.
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Abbildung 11:  Simulationsmodell (oberste Ebene) der KA Geldersheim, mit
Schlammbehandlung, Co-Fermentation und Faulgasverwertung

Obwohl fiir die bloBe Betrachtung der Faulgasverwertung eine Simulation der
biologischen Stufe nicht erforderlich ist, wurde in diesem Fall die Gesamtanlage
simuliert. Fiir alle wesentlichen Stromverbraucher wurden Energiemodelle integriert.
Damit kann bei Bedarf das gesamte Lastmanagement (z.B. Abschalten von
Stromverbrauchern zur Vermeidung von Stromspitzen) der Kliranlage optimiert
werden (siehe Abbildung 12).

Fiir die Auslegung des neuen BHKWs und die Entwicklung und Erprobung eines
optimalen Regelungskonzeptes wurden spéter nur noch die in Abbildung 13
gezeigten Anlagenteile im Modell inkludiert. Die wichtigsten Eingangsgrofen fiir
die Simulation sind

- Gemessener Gasanfall (Messdaten vorher auf Plausibilitit priifen!!)

- Verfiigbares und gemessenes Gasspeichervolumen

- Kenndaten der BHKWs (Leistung, Wirkungsgrade {iiber gesamten
Regelbereich, Wartungskosten pro Betriebsstunde)

- Strombedarf der Kléiranlage (zur Ermittlung und Regelung des
Strombezugs), Strompreis (Arbeitspreis, Leistungspreis, Messpreis)
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- Fillstand Fettbehélter (fiir die gezielte Zudosierung zum Faulbehilter)
- Primirschlamm, sofern variabler Abzug aus Vorkldrung méglich
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Abbildung 12:  Vergleich von simuliertem und gemessenem Strombedarf der Kldranlage (2-
wochiger Ausschnitt aus Simulationszeitraum)
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Abbildung 13:  In Simulation erfasste Anlagenteile sowie Ein- und Ausgénge fiir den im
Modell entwickelten Regler
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Abbildung 14:  In der Simulation verwendete elektrische und thermische Wirkungsgrade
der beiden BHKWs tiber den Regelbereich (gemill Leistungsnachweis
BHKWI bzw. Garantiewerte BHKW2)

4.3 Ergebnisse der Simulation

Auf Basis des Gasanfalls der letzten 2 Jahre wurden simulationsgestiitzt
9 Varianten einer Wirtschaftlichkeitsbewertung im Vergleich zum Bestand
unterzogen. Dabei wurden unterschiedliche Konzepte der Notstromversorgung
einschlieBlich des Einsatzes von Dieselaggregaten gepriift. Als technisch und
wirtschaftlich beste Losung ging der Austausch des alten Notstrom-BHKWs
gegen ein neues BHKW mit ca. 150 kW elektrischer Leistung hervor. Ein 2-
Gas-Betrieb ermoglicht die Weiternutzung des bestehenden Fliissiggas-Tanks
und den Notstrombetrieb auch dann, wenn kein Faulgas zur Verfligung steht.
Das neue BHKW stellt eine ideale Erginzung zum kleinen BHKW fiir den
Regelbetrieb dar.

Auf eine Erneuerung des Gasspeichers wird vorerst verzichtet und stattdessen
versucht, die Steuerung/Regelung von Gas- und Stromproduktion mit Hilfe der
dynamischen Simulation zu optimieren. Abbildung 15 zeigt, dass bei Einsatz des
entwickelten Reglers die Stromproduktion zeitweise dem Strombedarf
angepasst, der Strombezug insgesamt stark vergleichmifligt und das
Riickspeisen von erzeugtem Strom ins 6ffentliche Netz minimiert werden kann.
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Abbildung 15:  Strombedarf, Stromproduktion und Strombezug DERZEIT (Betricbsdaten)
und ZUKUNFTIG (simuliert, mit neuem BHKW und optimaler Regelung
der Gesamtanlage)

4.4 Umsetzung

4.4.1 Errichtung des neuen BHKWs

Die Detailplanung des neuen BHKWs durch H>Office samt maschinen-
technischer und elektrotechnischer Anbindung und die Vergabe des neuen
BHKWs ist mittlerweile abgeschlossen. Die Neuanlage soll bis Ende Juli 2016
in Betrieb gehen. Der mit der Simulation entwickelte Regler wird derzeit
grofitechnisch getestet (siche nachfolgendes Kapitel).

4.4.2 Implementierung des neuen Reglers

Aufgrund der Komplexitidt und Neuheit des entwickelten Reglers wurde dieser
nicht direkt auf SPS/PLS-Ebene der Kliranlage (Siemens S7, WinCC)
programmiert, sondern in Zusammenarbeit zwischen H>Office, Siemens
Wiirzburg, ifak Magdeburg und inCTRL Solutions (Kanada) auf einem eigenen
Rechner mit Simulationssoftware iiber OPC-Schnittstelle angebunden. Uber
OPC werden Istwerte auf den Regler libertragen und Stellgrof3en ausgegeben.
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Abbildung 16:  Anbindung des simulationsbasierten Reglers tiber OPC-Schnittstelle an das
Automatisierungssystem der Kliaranlage
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Abbildung 17:  Erste Testergebnisse mit neuem Regler und bestehenden BHKWs
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Der so implementierte Regler wurde im Januar 2016 problemlos in Betrieb
genommen und wird derzeit optimiert, soweit es das alte noch bestehende grof3e
BHKW zuldsst (minimaler Regelbereich). Die Einbeziehung der Co-
Substratdosierung erfolgt erst in einem nichsten Schritt. Ein gewisses Problem
bedeutet derzeit das automatische Umschalten vom groBlen auf das kleine
BHKW. Das groBe BHKW soll sich erst abschalten, wenn das kleine BHKW
stabil lauft. Dabei kommt es bei gleichzeitigem Betrieb offenbar beim kleinen
BHKW zu Problemen mit dem Gasdruck.

4.5 Vergleich unterschiedlicher Regelungsstrategien

Aufgrund der Tatsache, dass der wirtschaftlichste Betrieb eines BHKWs
grundsitzlich der Volllastbetrieb ist (groBter Wirkungsgrad, geringste
Betriebsstunden und folglich Wartungskosten), in der Realitét der Teillastbetrieb
jedoch hiufig unumgéanglich ist, wurden diese beiden Betriebsweisen anhand der
Neuanlage der Kldranlage Geldersheim im Simulationsmodell untersucht. Dabei
wurde im Modell der oben beschriebene Regler fiir die Steuerung der BHKWs
(siche Abbildung 13) verwendet.
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Abbildung 18:  Simulierter BHKW-Betrieb, Gasspeicherinhalt und Strombezug bei
unterschiedlicher Regelungsstrategie (7 Tage dargestellt)
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Die Wirkungsgrade des alten kleinen BHKWs 1 und des neuen grolen BHKW?2
wurden entsprechend Abbildung 14 festgelegt. Fiir den Wirtschaftlichkeits-
vergleich wurden die aktuellen Stromkosten von rd. 23 ¢/kWh brutto sowie
Wartungskosten gemal} eigenen Erfahrungen sowie ASUE (2014) von 2,5 ¢/Bh
(BKHW1) bzw. 2,86 c¢/Bh (BHKW2) brutto eingesetzt. Der Regler
beriicksichtigt auch wéhlbare minimale Pausen- und Betriebszeiten der BHKWs.
Der Bestand wurde entsprechend den aufgezeichneten Betriebsdaten ungeregelt
nachsimuliert (mit einem Wirkungsgrad von 22 % und 2,86 c¢/Bh fiir das alte
BHKW?2).

Wie Abbildung 18 =zeigt, belaufen sich beim bestehenden Betrieb die
spezifischen Kosten flir die Stromversorgung auf ca. 8,3 ¢/kWh bezogen auf den
Gesamtstrombedarf der Kldranlage. Ca. 77 % davon resultieren aus dem
Strombezug, der Rest aus den Wartungskosten. In 88 % der Zeit ist das BHKW1
in Betrieb, bei einer mittleren Leistung von 93 kW.

Elektr. . Mittlerer | . Aufteilung
Nenn- Wirkungs- Mittlere |Max. elektr. mittlere der Kosten Kosten
) elektr. |elektr. . Betriebs- Strom-
leistung |[grad ] . Wirkungs- Strom-
Betriebsweise Volllast Leistung  Leistung grad stunden versorgung versorgung
kWel kWel kWel % /Tag ¢/kWh Bedarf
IST (Handbetrieb)
Kein BHKW in Betrieb 2,0%
BHKW1 in Betrieb 100 34,3% 92,7 88,3%
altes BHKW?2 in Betrieb 240 28,0% 93,3 9,7%
Stromproduktion ges. 91,3 32,0% 23,4%
Strombezug ges. 31,9 206 77,5% | 8,25 ¢/kWh
Stromriickspeisung -0,9%
VOLLLAST (geregelt)
Kein BHKW in Betrieb 2,9%
BHKW1 in Betrieb 100 34,3% 98,5 54,3%
neues BHKW?2 in Betrieb 151 38,0% 149,0 42,8%
E-Produktion 116,2 35,9% 40,2%
E-Bezug 7,8 228 65,1% | 5,19 ¢/kWh
E-Riickspeisung -6,0%
TEILLAST (geregelt)
Kein BHKW in Betrieb 0,1%
BHKW1 in Betrieb 100 34,3% 80,9 24,4%
neues BHKW?2 in Betrieb 151 38,0% 131,9 75,5%
E-Produktion 119,3 36,8% 46,1%
E-Bezug 4,8 172 59,7% | 4,84 ¢/kWh
E-Riickspeisung -6,2%

Abbildung 19:  Vergleich derzeitiger Betrieb — geregelter Volllastbetrieb — geregelter
Teillastbetrieb hinsichtlich Betriebsdaten und Kosten der Stromversorgung
(Betriecb BHKW + Strombezug) bezogen auf den Strombedarf der
Kléranlage (¢/kWh) (Simulationszeitraum 134 Tage)
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Beim geregelten Volllastbetrieb ergeben sich die Kosten fiir die Strom-
versorgung mit ca. 5,2 ¢/kWh. Ca. 65 % davon resultieren aus dem Strombezug,
der liberwiegende Rest aus den Wartungskosten. Ein kleiner Teil des erzeugten
Stromes wird ins 6ffentliche Netz riickgespeist, was zu geringeren Einsparungen
fuhrt. Im Mittel 1st in 54 % der Zeit das BHKW1 in Betrieb, in 43 % das
BHKW?2, in 3 % der Zeit ist kein BHKW in Betrieb.

Beim geregelten Teillastbetrieb ergeben sich die Kosten fiir die Strom-
versorgung mit nur ca. 4,8 ¢/kWh, da die Regelung iiberwiegend das BHKW?2
(ca. 75 % der Zeit) anfordert. Die hoheren Wartungskosten werden durch die
Einsparungen beim Strombezug mehr als kompensiert. Der Anteil der
Riickspeisung ist mit 6,2 % etwa gleich. Die Stillstandszeit der BHKW-Anlage
ist gleich Null.

Besteht eine BHKW-Anlage nur aus einem BHKW, so mag der Vergleich der
beiden Regelungsstrategien je nach Strompreis und Stromriickspeisung zu
anderen Ergebnissen fithren. Wobei zu lange Stillstandszeiten schon aufgrund
des kontinuierlichen Warmebedarfs der Kldranlage nicht mdglich sein werden.

4.6 Problematik der Messungen von Gasanfall und Gasspeicherinhalt

Gasmengenmessungen weisen auf Klidranlagen meist eine geringe
Verlasslichkeit auf. Besonders im Bereich des Gasanfalls, wo oft ungereinigtes,
feuchtes Rohgas gemessen werden muss, sind derzeit keine entsprechenden
Messprinzipien verfligbar, die mit diesen Umgebungsbedingungen zu Rande
kommen und verldssliche Werte fiir das Normvolumen (Nm?) ausgeben. Die
vorhandenen Messungen weisen oftmals auch nicht die entsprechenden
Beruhigungsstrecken auf, die fiir ein exakteres Messergebnis benétigt werden.
Es ist daher nicht verwunderlich, wenn Gasanfalls- und Gasverbrauchs-
messungen selten iibereinstimmen, aufler die eine Messung wird bewusst an die
andere angepasst.

Fiir die richtige Auslegung eines BHKWs und die optimale Regelung ist eine
verldssliche Gasanfallsmessung jedoch entscheidend.

Ebenso wichtig ist fiir die Regelung die moglichst genaue Erfassung des
Gasspeicherinhalts, insbesondere wenn aufgrund des kleinen Speichervolumens
Minima und Maxima ausgereizt werden sollen. Im Fall Geldersheim wurde
durch die Simulation erstmals klar erkannt, dass es aufgrund der
unzuverldssigen Messung auch zum Abblasen von Gas iber das
Uberdruckventil des drucklosen Gasspeichers kommen kann, bevor noch die
Gasfackel anspringt. Wie in Abbildung 20 gezeigt, bleibt der Messwert
zeitweise ,,stehen®, obwohl kein BHKW in Betrieb ist und der Faulbehélter
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laufend Gas produziert oder der Gasanfall den Gasverbrauch des kleinen
BHKWs f{ibersteigt. Plotzlich kommt es dann zum Sprung nach oben und es
wird die Vollfiillung des Gasspeichers angezeigt. Dies ist fiir jede Steuerung, ob
manuell oder automatisch, zu spdt, um ein Abfackeln oder Anspringen des
Uberdruckventils zu verhindern. Der Grund fiir diese Messprobleme liegt im
drucklosen Gasspeicher, wo die Membran auf die Seite kippen kann oder das
Stahlseil, an dem die Membran aufgehingt ist, nicht ordentlich gestrafft ist.

500
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Vol. Gasspeicher MESS
‘ Leistung BHKW 1
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|
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100
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Abbildung 20:  Verlauf des gemessenen Gasspeichervolumens (diinne Linie) abhéngig vom
Betrieb von BHKW1 und 2 im Vergleich zur Simulation

5  Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag soll gezeigt werden, in welcher Weise die Anwendung
der dynamischen Simulation die Tatigkeit des beratenden und planenden
Ingenieurs in wertvoller Weise unterstiitzen kann. Aus einer Mehrzahl
durchgefiihrter Simulationsprojekte wurden zwei sehr unterschiedliche
Fallbeispiele ndher beschrieben. So wurde in einem Fall gezeigt, wie mit Hilfe
der Simulation kritische Lastzustinde und Schwachstellen in der biologischen
Stufe einer kommunalen Klédranlage erkannt und wirksame und vergleichsweise
giinstige Ertlichtigungsmallnahmen ausgearbeitet werden konnten. Diese werden
derzeit umgesetzt.

Im anderen Fall wird der Einsatz der Simulation fiir die Planung und den Betrieb
einer BHKW-Anlage gezeigt. Indem neben den technischen Kenndaten auch die
spezifischen Wartungskosten verschiedener BHKW-Groflen und -Typen
beriicksichtigt werden, konnen die optimale Auslegung einerseits und die
bestmdgliche Regelung andererseits auch mit einem recht zuverldssigen
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Wirtschaftlichkeitsvergleich verkniipft werden. Je schwankender der Gasanfall,
je kleiner der Gasspeicher, je groBer die Schwankungen im Strombedarf der
Klédranlage und je ndher der Eigenstromversorgungsgrad bei 100 % liegt, desto
grofer ist hier der Nutzen einer dynamischen Simulation.

Mit den wachsenden Mdglichkeiten der Mess-Steuer-Regelungstechnik nimmt
die Komplexitidt des Anlagenbetriebes und somit auch der Simulationsmodelle,
welche diese Anlagen abbilden sollen, zu. Auf der anderen Seite ist auch die
Bedienerfreundlichkeit von Simulationssoftware gestiegen. Es ist zu erwarten,
dass die Anwendung der Simulation bei der Ingenieurstitigkeit auch im
deutschsprachigen Raum zunehmend an Bedeutung gewinnt.
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Energiegefithrtes Schlammmanagement

Prof. Dr.-Ing. Peter Hartwig

aqua consult Ingenieur GmbH, Mengendamm 16, 30177 Hannover

Abstract:

Im Hinblick auf eine energetische Gesamtoptimierung einer Kldranlage mit wei-
tergehender Schlammbehandlung (Faulung, ggf. Trocknung) kommt der Abstim-
mung der verschiedenen Behandlungsstufen eine besondere Bedeutung zu. Die
wesentlichen Komponenten sind im Folgenden unter Benennung der Auswirkun-
gen aufgefiihrt. Als Beispiel fiir die biologische Stufe wurde hier eine Belebungs-
anlage gewihlt, die Betrachtung ist aber auf andere Behandlungssysteme {iiber-
tragbar.

Vorkldrung

Der Wirkungsgrad ergibt sich aus der Aufenthaltszeit und einer ggf. ergéinzenden
Dosierung von Fallmitteln zur Erh6hung des Wirkungsgrades. Die Aufenthaltszeit
kann z. B. iiber eine Bypassfiihrung beeinflusst werden. Einer erh6hten Primér-
schlammabscheidung steht eine ggf. nicht mehr fiir eine vollstdndige Denitrifika-
tion ausreichende BSBs-Fracht gegentiber.

Speicherung

Durch eine VergleichméBigung des Trockenwetterzuflusses ist eine, energetisch
betrachtet, wirtschaftlichere Fahrweise der Klaranlage moglich.

Belebungsanlage

Als maBgebliche Einflussfaktoren sind das Volumen (Mischenergie) und die er-
forderliche Beliiftung zu nennen. Das Volumen wird im Wesentlichen durch die
gewahlte Verfahrenstechnik beeinflusst, die Beliiftung neben der installierten Ver-
fahrenstechnik durch die organische Last und die gewihlte Beliiftungssteuerung.

Hydrolyse

Durch einen Aufschluss des Schlammes wird die Biogasproduktion erhoht, die
weiter zu behandelnde Schlammmasse reduziert und die Riickbelastung durch
Schlammwdésser (N, P, Inert CSB) erhoht.

Faulbehilter

In Abhidngigkeit von der Aufenthaltszeit wird der anaerobe Abbau durchgefiihrt
(Biogasproduktion, Reduzierung der organischen Masse).
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Co-Fermentate

Durch die Dosierung von Co-Fermentaten kann die spezifische Biogasproduktion
eines Faulbehélters erhoht werden (bis zu Faktor 2,5). Auswirkungen auf den ver-
bleibenden Schlamm und die Riickbelastung sind fallspezifisch zu beriicksichti-
gen und zu bewerten.

Trocknung

Im Falle einer Schlammtrocknung kann das Biogas oder bei Gasnutzung zur
Stromerzeugung die Abwirme von BHKWs fiir die Schlammtrocknung genutzt
werden.

Behandlung der Schlammwisser

Im Hinblick auf die Riickbelastung der Klédranlage durch Stickstoff und auf das
Ziel eines Phosphorrecyclings werden die Schlammwdésser aus Anlagen zur wei-
tergehenden Schlammbehandlung in der Regel separat zu behandeln sein. Hier-
durch kann auch die mindestens fiir die biologische Abwasserbehandlung noch er-
forderliche Substratmenge beeinflusst werden.

Alle genannten Komponenten sind voneinander abhingig. Im Hinblick auf eine
Gesamtoptimierung ist deshalb ein iibergreifendes Steuer- und Regelungskonzept
erforderlich. Am Beispiel des Erweiterungskonzeptes fiir die Klaranlage Ljubljana
(550.000 EW) wird dieses Konzept erlautert.

Key Words: Kliranlage, Energieeffizienz, CSB-Bilanz, Schlammmanagement

1 Einleitung

Die Energiekosten machen einen erheblichen Anteil an den Gesamtbetriebskos-
ten einer Kldranlage aus.

Im Abwasser selbst ist Energie insbesondere in Form von energiereichen Koh-
lenstoffverbindungen, von Wirme und von potentieller Energie der Lage enthal-
ten. Ein Teil der im kommunalen Abwasser enthaltenen Energie kann bei Klér-
anlagen durch eine anaerobe Schlammstabilisierung oder in warmen Klimata
durch anaerobe Abwasserbehandlung im Vollstrom genutzt werden.

Auf Basis einer CSB-Bilanzierung ist der Energiefluss wihrend der Abwasser-
reinigung, der Schlammbehandlung und der Gasverwertung nachvollziehbar.
Uber eine anaerobe Schlammbehandlung kann ein Anteil der fiir die Abwasser-
reinigung erforderlichen elektrischen Energie von ca. 2/3 selbst erzeugt werden.
Anhand der CSB-Bilanz ist erkennbar, dass ein energicautarker Betrieb am
Klédranlagenstandort nur tiber die vollstindige energetische Nutzung der im
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Faulschlamm enthaltenen Energie und die Zufiihrung externer Energietriager
(Co-Fermentation, Windkraft, etc.) zu erreichen ist.

Zum wirtschaftlichen Betrieb einer Klidranlage und im Hinblick auf einen ener-
gieautarken Betrieb ist eine energetische Optimierung unerlésslich. Fiir einzelne
Komponenten und insbesondere fiir die biologische Stufe von Belebungsanlagen
stehen vielfach erprobte Regelungsstrategien zur Energieoptimierung zur Verfi-
gung.

Durch eine gezielte Abstimmung der einzelnen Verfahrensstufen aufeinander
kann die Energieausbeute optimiert werden. Hier bieten insbesondere die inzwi-
schen bewihrten Verfahren der Stickstoffbehandlung im Teilstrom (Nitritation/
Denitritation, Deammonifikation) neue verfahrenstechnische Maoglichkeiten.
Dartiber hinaus kann durch die Zufiihrung von Co-Substraten in den Faulbehal-
ter der erforderliche Energiefremdbezug minimiert werden. Bei Verfiigbarkeit
entsprechender Substrate und geeigneter Verfahrenstechnik ist eine vollstindige
Abdeckung des Energiebedarfs fiir die Abwasser- und Schlammbehandlung und
fallweise dariiber hinaus eine Netzeinspeisung moglich. Die Co-Fermentation ist
inzwischen in vielen Praxisbeispielen erfolgreich eingesetzt worden. An einem
Fallbeispiel (KA Rheda-Wiedenbriick) wird der energieautarke Betrieb (mittels
Co-Fermentation von Flotatschlamm aus Schlachthofabwasser) dargestellt, die
eingesetzte Verfahrenstechnik zur N-Elimination im Schlammwasserteilstrom
erldutert (Nitritation/ Denitritation, Deammonifikation) und auf Praxiserfahrun-
gen eingegangen.

Im Hinblick auf die Schlammbehandlung gewinnt durch die im Koalitionsver-
trag festgelegte Zielsetzung einer Beendigung der landwirtschaftlichen Verwer-
tung und die Forderung nach Phosphorrecycling die Schlammtrocknung an Be-
deutung. Nachteil einer Schlammtrocknung ist der hohe Energiebedarf. Auf ei-
ner Kldranlage mit anaerober Faulung ist das Biogas als Energietrdager verfiig-
bar. Durch verfahrenstechnische Beeinflussung kann der Gasanfall beeinflusst
werden. Am Beispiel der Kldranlage Ljubljana wird dargestellt, mit welchen
Komponenten ein Schlammmanagement durchgefiihrt werden kann um eine
vollstandige Abdeckung der erforderlichen Energie fiir eine Schlammtrocknung
auf der Kldranlage selbst zu erzeugen.
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2  Energiebedarf auf Kliaranlagen

Der Stromverbrauch einer Klidranlage macht etwa 1/5 des Elektrizititsverbrau-
ches der o6ffentlichen Gebdude und Anlagen aus. Der Stromverbrauch wird von
Haberkern et al., 2006 mit durchschnittlich 35 kWh/(EW-a) angegeben, in ande-
ren Studien liegen der spezifische Verbrauch in dhnlichen Groenordnungen bei
36-51 kWh/(EW-a) bzw. zwischen 30 und 60 kWh/(EW-a), im Mittel bei etwa
40 kWh/(EW-a) [MUNLYV, 1999, MUFV-RLP, 2007]. Der grofite Teil des
Stromverbrauchs auf Kliaranlagen machen mit etwa 86 % die Anlagen der Gro-
Benklassen 4 und 5 aus, wovon wiederum mehr als ein Drittel durch industriell-
gewerbliches Abwasser verursacht wird [Haberkern et al., 2006].

Insgesamt macht der Stromverbrauch deutscher Kldranlagen damit etwa 0,75 %
des Gesamtstromverbrauchs bzw. 3,1 % des Stromverbrauchs in Haushalten aus.
Zusitzlich zum Bedarf an elektrischer Energie gibt es einen hohen Wiarmebe-
darf, der aber zu einem grof3en Teil von den Kldranlagen selbst gedeckt werden
kann [Kaste et al., 2006, BMU, 2006, MUNLYV, 1999]. Weiterer Energiebedarf
ergibt sich durch den Treibstoffverbrauch, der von Schroder (2007) mit 1-
2 kWh/(E-a) fiir die Kldranlage direkt inkl. Schlammtransport und fiir den Be-
triecb des Kanalnetzes mit 5-7,5 kWh/(E-a) (abhidngig von Kanalldnge) abge-
schitzt wurde.

Der Energiebedarf auf konventionellen kommunalen Kliranlagen wird im We-
sentlichen durch den Betrieb der folgenden Komponenten (soweit vorhanden)
erzeugt:

e Abwasser- und Schlammforderung

e Betrieb von Rechen-, Sandfang- und Ridumerinstallationen

e Beliiftung in der biologischen Stufe

o Umwilzung (z.B. Denitrifikation, Faulbehélter)

o Filtration

e Desinfektion (z.B. bei UV-Anlagen)

e Schlammeindickung und -entwésserung, Schlammtrocknung.
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3  Moglichkeiten der Energieeinsparung

Zu einem energicautarken Betrieb kann die maschinen- und verfahrenstechni-
sche Optimierung einer Klidranlage einen wesentlichen Beitrag leisten.

MafBnahmen zur Einsparung von Energie auf Kldranlagen werden in unter-
schiedlichen Studien genannt [Thole et al., 2004, Haberkern et al., 2006,
MUFV-RLP, 2007]. In MUFV-RLP, 2007 werden diese Maflnahmen in verfah-
renstechnische und maschinentechnische Mallnahmen unterteilt. Bei den verfah-
renstechnischen Maflnahmen werden im Wesentlichen die folgenden Punkte ge-
nannt:

e Durch eine Vergleichmifligung der Belastung mittels Speicherung ist es
moglich, die biologischen Teilprozesse mit relativ konstanten Betriebs-
einstellungen im optimierten Betriebspunkt zu fahren. Jegliche Belas-
tungsschwankung vermindert im Vergleich dazu den Wirkungsgrad und
erhoht den Energiebedarf. Besonders wirtschaftlich kann es sein, bereits
auf der Kldranlage vorhandene aber fiir den Reinigungsprozess ansonsten
nicht genutzte Behiltervolumen zu nutzen. Bei der Beschickung der Spei-
cherung ist zu berticksichtigen, dass bereits vor Vollfiillung des Speichers
der Zustrom zur Hauptanlage erh6ht wird, um hydraulische Stofbelastun-
gen zu vermeiden.

e Der energetische Vorteil einer Vorkldrung besteht darin, dass energierei-
cher Priméarschlamm aus dem Abwasser abgetrennt und zur Biogaserzeu-
gung genutzt werden kann. Gleichzeitig wird der Energiebedarf fiir die
Beliiftung der biologischen Stufe reduziert. Limitiert wird der erreichbare
Wirkungsgrad durch die hydraulischen Randbedingungen (Aufenthaltszeit
in der Vorklidrung), den Anteil absetzbarer Feststoffe im Zulauf zur Vor-
klarung und das Erfordernis einer Kohlenstoffquelle fiir die Denitrifikati-
on. Der Wirkungsgrad der Vorkldrung kann durch eine unterstiitzende
Féllung erhoht werden. Die Effektivitit der Denitrifikation kann iiber den
Nitratablaufwert tiberpriift werden. Eine Optimierung des Wirkungsgra-
des der Vorkldrung ist daher moglich, indem durch eine kontinuierliche
Nitratiiberwachung die maximal mogliche Kohlenstoffreduzierung in der
Vorkldarung eingestellt wird. Eine Optimierung der Aufenthaltszeit der
Vorkldrung reduziert den Energiebedarf der biologischen Stufe (bei-
spielsweise um ca. 5 % bei einer Verlingerung der Aufenthaltszeit von
0,5 auf 1,5 h) und erhoht die Eigenstromproduktion um ca. 2 kWh/(E-a).
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e In der Praxis wird in vielen Fallen ein hoheres Schlammalter gefahren als
notwendig. Wird dieses im Rahmen von Optimierungsmallnahmen ange-
passt und reduziert, so ist zum einen ein geringerer Sauerstoffeintrag in
das Belebungsbecken notwendig, zum anderen kann sich ein Schlamm
mit hoherem oTR-Gehalt entwickeln, der einen potentiell hohere Gaser-
trag hat. Im Rahmen der Energieanalyse des MUFV-RLP, 2007 konnte
durch die Reduzierung des Schlammalters von 17 auf 11 d bei einer Tem-
peratur von 15 °C der Sauerstoffeintrag in das Belebungsbecken um 4 %
gesenkt werden. Laut ATV, 1997 reduziert sich der Sauerstoffbedarf fiir
die Kohlenstoffelimination aufgrund der verminderten endogenen At-
mung bei 12°C von ~1,4 kg O2/kg BSBS5 bei einem Schlammalter von
15 d auf ~1,1 bei 8 d um etwa 20 %. Wird angenommen, dass die Kohlen-
stoffelimination etwa 60 % am Gesamtsauerstoffverbrauch ausmacht,
kann eine Reduzierung des Sauerstoffverbrauchs — zumindest in den
Sommermonaten um etwa 10 % erreicht werden. Zusétzlich erhoht sich
auch der Biogasanfall in den Faulbehiltern von 15 L/(E-d) auf 17 L/(E-d),
was einem zusitzlichen Energieertrag von ~2 kWh/(E-a) entspricht.

e Eine Anpassung und Regelung des Sauerstoffgehalts kann ebenfalls zu
erheblichen Einsparungen fiihren. Die Sauerstoffkonzentration in der Nit-
rifikation sollte zwischen 1,5 und 2 mg/1 liegen, bei hoheren Konzentrati-
onen verbessern sich die Umsatzraten der Nitirifikanten nur geringfiigig.
Uber eine Gleitdruckregelung kann energieeffizient beliiftet werden.

o Bei Riithrwerken ist ein spezifischer Energieeintrag von 1,5-2 W/m?
[MUNLYV, 1999] ausreichend, bei groferen Becken sind noch geringere
spezifische Energieeintrige erfolgreich realisiert worden (Beispiel KA
Athen, 0,8 W/m?). Die Riihrwerke konnen in beliifteten Teilen hiufig
ausgeschaltet, in unbeliifteten reduziert werden. In jedem Fall ist jedoch
eine ausreichende Durchmischung zu gewéhrleisten. [Thole et al., 2004,
MUFV-RLP, 2007]

e Durch Anpassung des Riicklaufschlammstromes an den Zulauf wird die
Fordermenge reduziert, was wiederum einen geringeren Energiebedarf
nach sich zieht. Eine entsprechende Steuerung der Riicklaufschlamm-
pumpe ist erforderlich. [MUFV-RLP, 2007]

Zu den maschinentechnischen Maflnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz
gehoren insbesondere der Einsatz von Beliiftungselementen mit hoherem spezi-
fischem Sauerstoffeintrag, eine bedarfsgerechte Auslegung, Steuerung und Re-
gelung der Gebldse und ein Betrieb von Kreisel- und Schneckenpumpen und
Riithrwerken im Bereich der hochsten Effizienz.
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Neben den genannten Moglichkeiten konnen auch durch den Einsatz anderer
Verfahren und Konzepte groBere Mengen an Energie eingespart werden: Ein
wichtiger Punkt ist hier zunichst die Vorbehandlung von Industrieabwissern,
bevor diese in die Kanalisation und damit in die kommunale Klidranlage geleitet
werden. Durch eine separate Behandlung dieser hiufig hoch konzentrierten Ab-
wasser unter Einsatz von z. B. anaeroben Verfahren, ldsst sich zum einen auf der
kommunalen Kldranlage der Energiebedarf reduzieren und zum anderen in Form
von Biogas Energie gewinnen. Auch auf der kommunalen Kliranlage selbst ist
in vielen Fillen die separate Behandlung von Teilstromen an Bedeutung sinn-
voll. Im Schlammwasser fallen beispielsweise erhebliche Stickstofffrachten (et-
wa 20 % der Gesamtfracht) an, die mit Hilfe von neueren Verfahren — Nitritati-
on/ Denitritation, Deammonifikation — energetisch giinstiger behandelt werden
konnen.

Beziiglich einer Schlammtrocknung hangt der erforderliche Energiebedarf vom
Entwésserungsgrad des zu trocknenden Schlammes, dem Trocknungsziel und
der Verfahrenstechnik ab.

Grundsétzlich ist bei Anlagen mit anaeroben Schlammbehandlung und
Schlammtrocknung festzulegen, wie das energiereiche Kldrgas vorrangig ver-
wendet wird — zur Erzeugung von Elektrizitdt, zur Erzeugung von Trocknungs-
wirme oder in einer Kombination von Beidem. Dieses kann nur fallspezifisch
beantwortet werden, weil wesentliche Randbedingungen wie zum Beispiel die
Stromkosten anlagenspezifisch deutliche Unterschiede aufweisen.

4  Anaerobe Schlammbehandlung, Co-Fermentation und
Hydrolyse

Neben der Zusammensetzung der Biomasse haben die Faulzeit und die Tempe-
ratur einen wesentlichen Einfluss auf die Biogasentwicklung bei der anaeroben
Schlammbehandlung. Bei einer Reaktortemperatur von 38°C ist eine Faulzeit
von 20 Tagen ausreichend — eine hohere Faulzeit wiirde die Gasentwicklung nur
unwesentlich erhohen. Die Daten unterschiedliche Faulbehélter zeigen jedoch,
dass diese haufig mit Aufenthaltszeiten von bis zu 60 Tagen oder mehr gefahren
werden, so dass sich erhebliche Kapazititen ergeben.
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Abbildung 1: Faulgasentwicklung freie Kapazititen in kommunalen Faulbehiltern [[SAH-
Umfrage, 2000]

In Abhéngigkeit von der bestehenden Verfahrenstechnik fiir die Schlammfau-

lung, insbesondere beziiglich der Umwaélzeinrichtungen, und der Charakteristik

des zugefiihrten Substrates kann die spezifische Kldrgasproduktion eines Faul-

behilters von 0,5 — 1,0 m* Klirgas/m*® Faulbehiltervolumen/d durch eine Co-

Fermentation auf bis zu 2,5 m® Kldrgas/m? erhoht werden.

Durch eine thermische Hydrolyse werden Inhaltsstoffe aufgeschlossen, was zu
einer erhohten Gasproduktion und einer Verminderung der zu entsorgenden
Schlammfracht flihrt. Weiterhin kann die Entwésserungsfahigkeit des Schlam-
mes verbessert werden. Durch Einsatz einer Hydrolyse kann die erforderliche
Aufenthaltszeit in einer Faulung deutlich reduziert werden (z. B. von 20 auf 12
Tage) und damit Behandlungskapazitit in einer bestehenden Anlage erzeugt
werden. Weiterhin kann mittels einer Hydrolyse bei geeigneter Verfahrensfiih-
rung eine Hygienisierung der zu behandelnden Schldmme und Co-Substrate er-
reicht werden. Bei Einsatz einer Hydrolyse werden die Riickbelastung und der
Gehalt an inertem CSB erhoht, dieses ist bei der Auslegung zu beriicksichtigen.
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5  CSB-Bilanz zur Energieanalyse

CSB-Bilanzierungen werden standardméBig insbesondere in Simulationsmodel-
len fiir Belebungsanlagen verwendet, um die Energie- und Stoffstrome wahrend
des Abwasserreinigungsprozesses verfolgen zu konnen. Die CSB-Bilanzierung
kann auf den gesamten Klérprozess einschliefSlich der Schlammbehandlung und
Schlammtrocknung ausgeweitet werden, um eine Abschétzung der Mdoglichkei-
ten und Grenzen eines elektrisch und/ oder wirmebezogen energiecautarken
Klédranlagenbetriebes aufzuzeigen.

Energiebilanzierung auf der Klaranlage (Basis:CSB)

48 KWh/E-a

140 kWh/E - a 93,5 kWh/E-d 45,5 kKWh/E- d 7 KWh/E-d

Zulauf Ablauf

[

(nutzbare Warme)
(Verluste)

17 kWh,/E- a
(M. =40 %)
42,5 KWh/E- d

Richtwertfiir Energiebedarf: 26 kWh/EW-a (>100.000 EW)

38,5 KWh/E-a

4,5 KWh/E -d —» 42,5 KWh/E-a

(Schlamm)

Abbildung 2: CSB-Bilanz

6  Energieautarker Kliranlagenbetrieb — Fallbeispiel Kliran-
lage Rheda-Wiedenbriick

In Rheda-Wiedenbriick wird auf dem Standort der kommunalen Klidranlage das
Abwasser eines Schlachtbetriebes (ca. 650.000 EGW) vorbehandelt und dann
gemeinsam mit dem kommunalen Abwasser (76.000 EW) gereinigt. Das
Schlachthofabwasser wird iiber eine 2,3 km lange Druckleitung pneumatisch
zum Standort der Vorbehandlungsanlage direkt neben der kommunalen Anlage
gefordert. Uber einen Hydrozyklon werden die Druckluftpolster entspannt und
das Abwasser einer Siebung zugefiihrt. Mit einer chemisch-physikalischen Flo-
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tationsanlage werden ca. 90 % der CSB-Fracht und ca. 60 % der N-Fracht aus
dem Schlachthofabwasser entfernt, als Co-Substrat in den Faulbehélter gegeben
und dort zusammen mit dem Primér- und Uberschussschlamm der kommunalen
Stufe und dem Uberschussschlamm aus der biologischen Behandlung des flo-
tierten Schlachthofabwassers anaerob behandelt.

Das produzierte Biogas wird iiber BHKW*s (installierte Kapazitit insgesamt ca.
4 MWe.) verstromt, zur Deckung des Eigenenergiebedarfes der Klidranlage (ca.
1,2 MW.) verwendet und die iiberschiissige Energie ins Netz eingespeist.

Co-Fermentation
Klarschlamm + Co-Substrat

Co-Substrat: Flotatschlamme aus der
Schlachthofabwasser-Vorbehandlung

Stromproduktion 4,0 MW,

Abbildung 3: Kléranlage Rheda-Wiedenbriick mit Co-Fermentation
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7 Co-Fermentation

Neben der zuvor beschriebenen Co-Fermentation von Reststoffen aus der
Schlachthofabwasserbehandlung werden zwei weitere Beispiele aufgefiihrt, um
das Potential der Co-Fermentation darzustellen.

Co-Fermentation von Riickstidnden aus der Penicillinherstellung

Fiir eine der weltgrofSten Produktionsstétten fiir Penicillin wird der biotoxische
Produktionsriickstand mit Klarschlamm aus der Produktionsabwasserbehand-
lung zusammen anaerob behandelt. Der Riickstand nach der Vergirung ist nicht
mehr biotoxisch.

Es wurden drei Faulbehélter 4 5.000 m* Nutzvolumen errichtet. Das Biogas wird
zur Dampferzeugung fiir den Produktionsprozess verwendet.

Abbildung 4: Co-Fermentation von Riickstdnden aus der Penicillinproduktion in Shijia-
zhuang/ China
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Co-Fermentation der organischen Abfallfraktion

Ein weiteres geeignetes Substrat fiir eine Co-Fermentation ist die organische
Abfallfraktion, die bei ansonsten nicht geordneter Abfallentsorgung eine erheb-
liche Umweltbelastung darstellt (Sickerwasser, Geruchseimissionen, Metha-
nemissionen).

Durch eine Zusammenfithrung von Abwasser- und Abfallbehandlung
(DUPLEX-Technologie) konnen erhebliche Synergieeffekte genutzt werden.
Ein entsprechender Standort fiir ein Entsorgungsgebiet ist energiepositiv.

Abfall- und Abwasser- () aqua consult
behandlungszentrum Ingenieur GmbH
(DUPLEX-System)

Kapazitat20.000 EW

tierung

Abfal
ehandlung

Abwasserbehandlung
(H-Batch system)

Abbildung 5: Gemeinsame Behandlung von Kldrschlamm und der organischen Abfall-
fraktion (DUPLEX-Technologie)

8 Energiebedarfsgefithrtes Schlammmanagement

Die Kléranlage Ljubljana wird derzeit von 430.000 auf 555.000 EW erweitert.
Neben der Errichtung einer Vorkldrung wird die biologische Kapazitét der vor-
handenen Anlage durch die Nachschaltung einer Tuchfiltration erhoht (Erho-
hung des Feststoffgehaltes in der Biologie) und Mallnahmen zur Schlammbe-
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handlung durchgefiihrt. Ziel der Malnahmen in der Schlammbehandlung ist es,
die Trocknung unabhingig von Erdgasbezug aus dem Netz zu realisieren.

Die Kliranlage Ljubljana verfiigt iiber zwei Faulbehélter mit einem Volumen
von zusammen 14.800 m?. Die Trocknungsanlage aus der Kldranlage Ljubljana
(Trommeltrocknung Fa. Andritz) hat eine Kapazitit von 3 t Wasserverdampfung
pro Stunde und wird je nach Klarschlammanfall iiber 4 — 6 Tage pro Woche be-
trieben.

Zur Erh6éhung der Biogasproduktion und der Anlagenwirtschaftlichkeit ist neben
einer Co-Fermentation geplant, eine thermische Hydrolyse zwischen den beiden
in Rethe gefahrenen Faulbehiltern zu installieren. Der erste Faulbehilter wird
mit Primédrschlamm und den Co-Substraten beschickt. Der eingedickte Uber-
schussschlamm wird zusammen mit dem eingedickten Ablauf des ersten Faul-
behélters einer kontinuierlich betriebenen thermischen Hydrolyse (Typ Exelys)
zugefiihrt und danach in den zweiten Faulbehilter geleitet.

Eine Anpassung der Klirgasproduktion wird durch die Speicherung von Primér-
schlamm und Co-Substraten ermoglicht. Als verfahrenstechnische Planungs-
grundlage wurde dabei davon ausgegangen, dass ein stabiler Betrieb der Faulbe-
hélter mit einer tdglichen Belastungsschwankung von +/- 30 % der mittleren Be-
schickungsfracht mit organischen Feststoffen moglich ist. Im Zusammenwirken
der flexiblen Faulbehéilterbeschickung mit dem Gasspeichervolumen (spiter
6.500 m?) ist planmiBig eine vollstindige Abdeckung des zur Schlammtrock-
nung erforderlichen Kldrgasvolumens gegeben.

9 Ausblick

Im Hinblick auf einen energieeffizienten Betrieb einer Klaranlage kann neben
den verfahrenstechnischen und maschinentechnischen Optimierungen im Ab-
wasserweg die Konzeption der Schlammbehandlung mit flexibler wirmenergie-
bedarfsgefiihrter Betriebsmdglichkeit einen wichtigen Beitrag leisten. Wesentli-
che Komponenten sind dabei eine Primérschlammspeicherung, eine Co-
Fermentation und eine thermische Hydrolyse. Bei geeigneten Randbedingungen
ist es moglich, den Warmeenergiebedarf fiir die Trocknung vollstdndig auf der
Klaranlage selbst zu decken.
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Universelle Regler fiir Klaranlagen

Dipl.-Ing. Detlef Wedi
Ing.-Biiro ATM Abwassertechnik, Braunschweig

Abstract: Durch die zunehmend kostengiinstigere Mess- und Analysentechnik ei-
nerseits und immer leistungsfiahigere Computer anderseits lassen sich vermehrt ho-
herwertige Regelungsaufgaben auf Kldranlagen implementieren. Die Anwendung
komplexer Regelungen wird in Verbindung mit der zunehmend vereinheitlichten
Kommunikation auf den Anlagen erheblich verbessert. Es ist daher moglich, Auf-
gaben relevanter Steuerungen und Regelungen zur Abwasserbehandlung in die
Feldebenen auszulagern. Wihrend dies bei Teilprozessen und Systemkomponenten
z.B. zur mechanischen Abwasserbehandlung iiblich ist, iiberwiegen vor allem bei
der biologischen Abwasserreinigung oftmals projektspezifische Einzellosungen.
Als Alternative zur Implementierung der Regelungssoftware als klassische SPS-
Losung bietet sich der Einsatz universeller Regler mit konfigurierbaren Software-
modulen fiir einfache und auch sehr komplexe Aufgaben und Teilprozesse an.

Key Words: Abwasserbehandlung, Mess- und Regelungstechnik, universelle
Regler

1  Allgemeines

Die Prozesse der Abwasserbehandlung sowie deren Anlagen sind verschiedensten
und vorab nur eingeschrinkt prognostizierbaren dufleren Einwirkungen ausge-
setzt. Diese Einwirkungen fithren zu dynamischen Beeinflussungen der ge-
wiinschten und erforderlichen Prozesse. Mit Hilfe der Automatisierungs- und Re-
gelungstechnik soll das Anlagen- und Prozessverhalten zeitlich oder auch raum-
lich zielgerichtet beeinflusst werden. Stérungen an der Ausriistung, den Messwer-
ten oder den Prozessen sind zudem zu beriicksichtigen. Um das gewiinschte Ver-
halten ermoglichen zu kénnen, sind geeignete Messungen und Analysen von Pro-
zess- und Zustandsgréflen vorzunehmen und zu werten. Die Differenzen zwischen
erforderlichen und tatsédchlichen Zustdnden miissen mit systematischen Methoden
in Form von Algorithmen bewertet und verdnderbaren Grof3en zugefiihrt werden.
Dies fiihrt zu den relevanten Regelkreisen des betrachteten Systems.
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Man kann aktuell davon ausgehen, dass bei den Steuerungs- und Regelungsauf-
gaben einer Abwasserbehandlungsanlage in der iiberwiegenden Anzahl weitge-
hend vorkonfektionierte Programme und Algorithmen eingesetzt werden. Diese
konnen inzwischen technisch gleichwertig sowohl in klassischen SPS-Losungen
als auch in sogenannten Industrie-PC (IPC) implementiert werden.

In den letzten Jahren nimmt das Auslagern spezieller Aufgaben bis in die Feld-
ebenen hinein auch dank der zunehmend vereinheitlichten Kommunikationstech-
nologie grundsitzlich zu. Diese Losungen erscheinen bei mehr oder weniger ge-
schlossenen Prozesskomponenten, wie Sieb- und Rechenanlagen, Aggregaten zur
Schlammeindickung und -entwésserung, BHKW-Anlagen oder Dosiereinheiten,
nahezu selbstverstiandlich zu sein.

Es ist davon auszugehen, dass sich diese Tendenz auch fiir komplexere Verfahren
und Prozesse weiter verstirkt. Sowohl aus Griinden der Gewéhrleistung als auch
der erforderlichen Detailkenntnisse erscheint es allgemein mindestens zweckma-
Big, fiir separate Prozesse weitestgehend vorkonfektionierte Steuerungs- und Re-
gelungseinheiten z.B. fiir Filtrationsverfahren oder fiir die Technologie einer sog.
4. Reinigungsstufe einzusetzen.

Wihrend der Einsatz vorgefertigter Software bei den vorgenannten Technologien
quasi Standard ist, werden die Steuerungs- und Regelungsprozesse gerade der bi-
ologisch-chemischen Abwasserbehandlung, speziell des Belebungsverfahrens,
oftmals projektspezifisch und stark auf den Einzelfall bezogen entwickelt und
ausgefithrt. Aus technischer Sicht ergeben sich so oftmals sehr gute und prakti-
kable Losungen. Diese erfordern jedoch eine exakte und detaillierte Abstimmung
der wesentlich Beteiligten, vor allem Verfahrensplaner, Ausriister, Betriebsperso-
nal und Softwareentwickler betreffend. Da aber auch bei diesen Losungen inzwi-
schen auf teilweise vorgefertigte Softwarebausteine zuriickgegriffen werden
kann, ist der Ubergang zum Einsatz weitgehend vorkonfektionierter Software in
Form allgemein verfiigbarer Steuerungs- und Regelungsmodule inzwischen als
flieBend zu betrachten.

Hintergrund sind sowohl die wiederkehrend einzusetzende Art und Anzahl tech-
nischer Prozesse und korrespondierender regelungstechnischer Losungen als auch
die Verfiigbarkeit zuverlassiger Hardwareeinheiten. Diese werden bevorzugt aus-
gefiihrt als Industrie-PC mit hoher Zuverldssigkeit und der Anwendung sog. ho-
herer Programmiersprachen und moderner Datenbanksysteme.

Es ist natiirlich zu beriicksichtigen, dass mit vorkonfektionierten bzw. mehr uni-
versellen Reglern nicht die Gesamtheit aller Abwasserbehandlungsprozesse tech-
nisch bzw. wirtschaftlich abgedeckt werden kann. Sei es aus historischen Gege-
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benheiten und Entwicklungen heraus oder aufgrund der Berticksichtigung auf3er-
gewohnlicher Technologien, wird es immer auch eine Vielzahl projektspezifi-
scher Losungen fiir den Einzelfall geben.

2  Erste Anwendungen universeller Regler

Grundlage verallgemeinerter Anwendungen von Einheiten zur Steuerung und Re-
gelung von Abwasserbehandlungsverfahren war und ist die Beschreibung syste-
matischer Funktionen und charakteristischer Phinomene. Letztere werden heut-
zutage als Regelungen auf Basis von Ersatzgrof3en bezeichnet. Sie bildeten aber
die Anfinge der universellen Regler, da spezifische Messungen der Néhrstoffpa-
rameter noch nicht oder nicht in wirtschaftlich vertretbarer Weise verfiigbar wa-
ren.

Der vermutlich erste praxistaugliche Regler zum Betrieb einer Belebtschlamman-
lage zur Energieminimierung und zur simultanen Stickstoffelimination geht auf
Arbeiten der TU Wien auf der Kldranlage Wien-Blumental zu Beginn der 1970er
Jahre zuriick (v. d. Emde, 1975).

In einem gleichmdBig beschickten Kontrollbecken mit konstanter grobblasiger
Sauerstoffzufuhr wurde der Sauerstoffgehalt kontinuierlich gemessen.

= -
= BELBEEBCUKNE?\JS === == ==] 1 BELEBUNGSB.

(6000m3)
KONTROLLBECKEN (1mS3)

3
(6000m7) bl el ==

I

NACHKLAR -
BECKEN

Abbildung 1: Messaufbau zur Sauerstoffverbrauchsmessung nach v. d. Emde (1975)

Aus der bekannten Sauerstoffzufuhr und der Sauerstoftkonzentration im Kontroll-
becken konnte nach Burchard (1971) auf den Sauerstoffverbrauch im Belebungs-
becken geschlossen werden. Anhand dieses Verbrauches bzw. des Sauerstoffgeh-
altes im Kontrollbecken wurde eine Steuerung der Mammutrotoren entwickelt,
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um sowohl einen energetisch giinstigen Betrieb als auch eine weitgehende Stick-
stoffelimination von etwa 80% zu erzielen.

Diese robuste Methodik wurde spiter an der TU Braunschweig weiter entwickelt
(Kayser, 1987), indem das Kontrollbecken mit nur 40 I Inhalt direkt in das Bele-
bungsbecken eingehdngt und mit einem Schopfarm kontinuierlich beschickt
wurde. Ein Kleinkompressor sorgte fiir eine konstante grobblasige Beliiftung. Aus
dem sich ergebenden Sauerstoffsittigungsdefizit, welches proportional zum Sau-
erstoffverbrauch der Anlage ist, wurde ein Grenzwertregler abgeleitet, der die Ro-
toren bei bestimmten Séttigungsdefiziten zu- oder abschaltete.

Abbildung 2: Sauerstoffverbrauchmessgerit nach Kayser (1987)

Eine Regelungseinheit auf Basis einer Triibungsmessung war die Grundlage des
sog. O2-Minimators der Fa. Schreiber in den frithen 1980er Jahren. Ein Absetzbe-
cken wurde konstant mit belebtem Schlamm aus einem bevorzugt intermittierend
beliifteten Belebungsbecken beschickt. Mit dem Erreichen des Nitratnullpunktes
kam es vermutlich zu einem leichten Flockenzerfall, der mit der Triibungssonde
detektiert werden sollte. Dieser Anstieg der Triibung beschrieb das Ende der
anoxischen Phase und die Beliiftung wurde gestartet bzw. intensiviert.
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Abbildung 3:  Apparatur des O2-Minimators der Fa. Schreiber (nach Kayser 1987)

Auf Basis der Beobachtungen von Charpentier u.a. (1987) ergab sich ein charak-
teristischer Zusammenhang des Verlaufes der Redoxspannungen und des Nitrat-
nullpunktes im belebten Schlamm, da die Redoxspannungen einen scharfen Ab-
fall zeigen, sobald die oxidierten Stickstoffverbindungen komplett denitrifiziert

wurden. An der TU Braunschweig wurden diese Effekte daraufhin systematisch
untersucht und eine erste Regelungsanwendung erprobt.

Redox

Knickpunkt

Nitrat

Beluftung j I—I
aus

Abbildung 4: Charakteristischer Zusammenhang der Redoxspannung und des Nitratver-
laufes zur Regelung

Zeit

Obwohl der sog. Redox-Regler noch immer verfiigbar ist, gilt die ab 1989 kom-
merziell vertriebene Ursprungsvariante dieses Reglers in vielerlei Hinsicht als
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Vorldufer heute aktueller universeller Regler. Im Folgenden wurde daraus ein ei-
gens entwickelter Mikrocomputer mit einer Standardsoftware als Redox-Regler
vertrieben, um den Teilprozess der Denitrifikation zuverldssig und kostengiinstig
regeln zu konnen. Die eingesetzte Software wies u.a. mit Begrenzungen zuldssi-
ger GroBen, zuldssigen Minimal- und Maximalzeiten, Ersatzwertstrategien, Plau-
sibilititsauswertungen und der Kommunikation mit vorhandener Schalttechnik
bereits einen Grofteil der heute iiblichen Funktionalititen moderner Regler fiir
Abwasserbehandlungsprozesse auf. Ziel der kostengiinstigen Anwendungen wa-
ren prinzipbedingt Anlagen mit intermittierender Stickstoffelimination kleinerer
und mittlerer Ausbaugrof3e.

Regelungen auf Basis von Zehrungsmessungen werden im Regelfall nicht mehr
angeboten. Der Redoxregler erhielt durch kostengiinstige Analysenmethoden spe-
ziell der Stickstoffverbindungen in Form verschiedener Sonden, verbunden mit
dem Nachteil einer letztlich unspezifischen Messung der Redoxspannung, erheb-
liche Konkurrenz und wird zunehmend weniger nachgefragt.

3  Aktuelle universelle Regler

Bei abwassertechnischen Anlagen stehen die grundsitzlichen Forderungen, wie

* die sichere Einhaltung der erforderlichen Ablaufwerte bei allen auftretenden
Randbedingungen,

+ die Einsparung von Energie, Hilfsstoffen oder Aufwand,
» eine Verbesserung der Regelgiite und
+ ein schonender Betrieb aller Einrichtungen

im Vordergrund.

Automatisierungs- und Regelungskonzepte bzw. deren Ausriistungen sind jedoch
nicht geeignet, verfahrenstechnische oder ausriistungstechnische Defizite oder
Maingel an den Anlagen zu kompensieren.

Die Leistungsfahigkeit moderner Hardware in Verbindung mit standardisierter
Kommunikation, der Einbindung in vorhandene Schalt- und Steuerungsanlagen
und der inzwischen verfligbaren, vereinfachten Analysenmethoden ermoglicht
auch eine Vielzahl unterschiedlich komplexer und konfigurierbarer Regelungsva-
rianten und -systeme.
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Abbildung 5: Verallgemeinerte Integration universeller Regler in den Bestand

Die Implementierung der Steuerungs- und Regelungsalgorithmen erfolgt gegen-
wirtig bevorzugt durch parametrierbare Software-Module. Unabhédngig davon, an
welcher Stelle und in welcher Form diese Programmbausteine in die Leit- und
Automatisierungstechnik integriert sind, wird gem. dem DWA Merkblatt M 253
bzw. dem Arbeitsblatt A 268 die konsequente Nutzung vorbereiteter Module und
Modulbibliotheken empfohlen. Es ist dabei zunehmend von untergeordneter Be-
deutung, in welcher Form die Architektur des Automatisierungssystems erfolgt.

Internet/
Cloud

ERP Engineering- Bedien- und
Station Beobachtungssystem
Firewall
| Ethemet / Feldbus
Betriebsfiihrungsebene Prozessleitebene Feldebene
]
|
SPS | Industrie-PC | | Sensoren SPS
______________ Industrie-PC
Abbildung 6: Internet-Protokoll als gemeinsame Grundlage des Informationsaustausches

(mod. nach DWA M 253)

Auf einer unteren Ebene universeller Regler stehen relativ einfache, allgemein
verwendbare Bausteine mit vorbereiteten Algorithmen als Eingroenregler z.B.
zur ausschlieBlichen Ansteuerung der Gebléseleistung einer Sauerstoff- bzw. Nit-
rifikationsregelung oder einer Chemikaliendosierung anhand kontinuierlich ge-
messener Phosphatkonzentrationen. Solche regelungstechnischen Standardele-
mente als Teil der Schaltanlage sind im Lieferprogramm verschiedener Hersteller
verfiigbar, entsprechen aber in ihrer Grundausfiihrung nicht mehr oder nur noch
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eingeschrankt den umfassenden Anforderungen moderner Abwasserbehand-
lungsverfahren.

Es ist aber andererseits auch ein Trend zu erkennen, spezielle Funktionalitdten
bereits in den technischen Ausriistungen als Gesamtpaket zu integrieren. Zu er-
wéhnen sind als Beispiele Steuerungsanlagen fiir Pumpstationen oder erste An-
wendungen bei Geblisen, bei denen neben der Schaltanlage auch eine Uberwa-
chungseinheit mit Busanbindungen und optionalen Regelungsfunktionen z.B. fiir
eine Sauerstoffregelung vorkonfiguriert sein konnen. Grenzen sind diesen Losun-
gen spitestens dann aufgezeigt, wenn gegenlidufige Prozesse, z.B. Sauerstoffver-
sorgung und zu hohe Nitratkonzentrationen oder Effekte der biologischen P-Eli-
mination, nicht in Einklang mit dem gesamten Prozesszustand gebracht werden
konnen.

4  Hoherwertige Regelungen

Obwohl die grundsétzlichen Entwicklungen bereits in den friithen 1990er Jahren
begannen, setzen sich unterstiitzt durch moderne Kommunikationstechniken ho-
herwertige universelle Regler erst in den letzten Jahren verstiarkt am Markt durch.

Diese werden zusammenfassend als Familie der Echtzeit-Regler (Real-Time-
Controller, RTC) oder gemal DWA M 253 auch als Advanced Process Controller
(APC) bezeichnet. Inzwischen gibt es fiir eine Fiille an Teilaufgaben geeignete
Softwaremodule auch verschiedener Hersteller. Werden diese einzelnen Module
miteinander verkniipft, ergeben sich fiir Kldranlagen nahezu aller AusbaugroBBen
geeignete und effektive Einsatzmdglichkeiten. In der Regel werden diese Module
in Industrie-PC implementiert, mittelfristig vermutlich verstarkt auch in der Feld-
ebene und mit direkter Anbindung an Sensoren und Aktoren.

Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit werden beispielsweise folgende Softwaremo-
dule an fortgeschrittenen bzw. hoherwertigen universellen Regler fiir die Abwas-
serbehandlung angeboten:

 Nitrifikations- und Denitrifikationsregelung mit und ohne Regelung der Be-
liftung,

 chemische und biologische Phosphatelimination,
 Feststoffmanagement bzw. Regelung des Schlammalters,
* Schlammentwésserung und Schlammeindickung,

* Dosierung von Alkalien oder Konditionierungsmitteln,
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» Prozesswassermanagement,

» Regelungen zur Schlammriickfithrung,

* Regelungen zum optimierten Betrieb von Sedimentationseinrichtungen,
» Steuerungen und Regelungen zur Aufteilung des Zuflusses,

* Regelungssysteme zum Energiemanagement,

* Regelungen zur Optimierung der Abwasserableitung und der -reinigung.

Um diese Regler auf den Anlagen zu implementieren, sind gem. DWA M 253
folgende Varianten moglich:

* Nutzung der bestehenden Leit- und Automatisierungstechnik,

 zusitzliche Softwaremodule entweder in der Leittechnik oder auf gekoppelter
Hardware,

» ,Black-Box-Systeme* mit eigenstiandiger Erfassung von Messwerten, Signal-
Verarbeitung und Ausgabe von Stellsignalen, in der Regel ohne Offenlegung
des Algorithmus,

» sogenannte ,,Smart-Controller* als integraler Bestandteil intelligenter Mess-
wert-Controller.

Allgemein ist festzustellen, dass die gegenwartig verfiigbaren, h6herwertigen uni-
versellen Regler dem Wesen nach meist auch die Merkmale von Mehrgro3enreg-
ler aufweisen. Bei den Prozessen der Abwasserbehandlung miissen oftmals meh-
rere GroBen gleichzeitig geregelt werden, wobei diese Gréflen voneinander ab-
hingig sein konnen, wie es zum Beispiel bei der Stickstoffelimination und der
Sauerstoffversorgung oder der Chemikaliendosierung auf den pH-Wert usw. der
Fall sein kann. Bei Anderung einer EingangsgroBe kdnnen somit eine oder auch
mehrere Ausgangsgroen beeinflusst werden.
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Gegenwirtig werden iiberwiegend folgende typische Methoden und Verfahren fiir
die hoherwertigen universellen Regler eingesetzt:

* Vermaschte Regelungen,
* Modellbasierte und modellpradiktive Regler,
» Computational Intelligence (Fuzzy-Logic, Neuronale Netze).

Es ist aktuell auch festzustellen, dass die drei hier exemplarisch aufgezihlten Me-
thoden zunehmend miteinander verkniipft werden und eine eindeutige Trennung
dieser Verfahren nicht immer mdglich ist.

4.1 Vermaschte Regelungen

Einschleifigen Regelungen sind besonders dann Grenzen gesetzt, wenn grof3e Sto-
rungen auftreten und zwischen der Eingriffsmoglichkeit auf das Stellglied und der
Reaktion am Messglied groBBe Verzogerungen auftreten, was fiir viele Prozesse
der Abwasserbehandlung zutrifft. Eine Verbesserung ldsst sich erzielen, wenn an
der Regelstrecke zusitzliche Zustands- und StorgroBBen messbar sind oder auf die
Regelstrecke an zusatzlichen Stellen mit weiteren Stellgliedern eingewirkt wer-
den kann. Dies fiihrt gem. DWA A 268 zu folgenden Grundprinzipien fiir ver-
maschte Regelkreise:

* Nutzung moglichst aller vorhandenen Informationen {iber den Prozess, dullere
Stérungen oder innere Zustandsgrdéfen,

* Messung dort, wo die friiheste Information verfiigbar ist, und Stelleingriff
dort, wo die schnellste Reaktion am Ausgang zu erwarten ist,

» Vereinfachung der Regelungsaufgabe durch Aufteilen in Unterregelkreise.

Die Verwendung zusétzlicher Informationen aus Eingangsgrofen ergibt eine
Kombination von Regelung und Steuerung in Form von Stérgrof3en- oder Fiih-
rungsgrofBenaufschaltung als sog. Vorsteuerung. Die Einbeziehung zusitzlicher
innerer Schleifen zur Umgehung von Verzdgerungen fiihrt zu Regelkreisen mit
Hilfsstell- bzw. HilfsregelgroBen, z.B. dem Sonderfall der Kaskadenregelung. Die
haufig eingesetzte Sauerstoffregelung mit iiberlagerter Fiihrung durch die Ammo-
nium-Konzentration ist ein einfaches und prominentes Beispiel fiir eine ver-
maschte Regelung.
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4.2 Modellbasierte und modellpradiktive Regler

Das grundlegende Verfahren der sog. Modellgestiitzten Pradiktiven Regelung
(MPR) wurde Ende der 1970er Jahre entwickelt und wird auch seit Langem fiir
die Abwasserreinigung eingesetzt. Dabei bezeichnet MPR kein spezifisches Re-
gelungsverfahren sondern vielmehr eine ganze Klasse an Regelungsmethoden.
Sie basieren auf der Nutzung eines Modells des zu regelnden Prozesses, um mit
diesem das Verhalten relevanter Prozessgrof3en vorhersagen und mit minimieren-
den Funktionen bewerten zu konnen.

Mit der Verfiigbarkeit giinstiger Analysengerite wurden die Grundvoraussetzun-
gen geschaffen, eine ausreichende Anzahl an Eingangssignalen fiir Simulations-
programme zur Verfligung zu stellen. Dieses bildet die Basis zur pradiktiven Er-
mittlung des Prozessverhaltens und der Prozesszustinde, um zu einem moglichst
frithen Zeitpunkt bereits optimale Einstellungen der Stellglieder abzuleiten. Die
mathematische Beschreibung biologischer Prozesse erfolgt in der Regel auf Basis
des Activated Sludge Models (z.B. ASM 1, Henze et. al., 1987), das je nach Pro-
zess zum Teil auch vereinfacht implementiert wird.

Eine anspruchsvolle Aufgabe bei diesen Regelungen stellt insbesondere die
grundlegende Festlegung und Priifung der biokinetischen Parameter dar, die eine
gewisse Kenntnis der fraglichen Anlage und des Verfahrens erfordern.

Typischerweise werden die dem Wesen nach vorrangigen MPR-Steuerungen mit
nachgelagerten Regelungen zur Erfolgskontrolle verkniipft, um Regelabweichun-
gen, die sich aus den Vorausberechnungen ergeben konnen, effektiv mindern zu
konnen.

Eine hédufig eingesetzte Variante ist die modellbasierte Optimierung der erforder-
lichen Nitrifikationsleistung, vor allem bei kaskadierten oder mehr propfenartig
durchstromten Anlagen. Bereits auf Basis der gemessenen zuflieBenden Stick-
stofffracht konnen z.B. die aeroben Zonen vergrof3ert oder auch die Sauerstoft-
konzentrationen angehoben werden. Rein ablaufseitig bestimmte Konzentratio-
nen und darauf basierende Regelungen hitten vor allem bei nicht voll durchmisch-
ten Systemen einen deutlich zu spiaten Regelungseingriff zur Folge.

4.3 Computational Intelligence (Fuzzy-Logic, Neuronale Netze)

Im Gegensatz zu den modellpradikativen Reglern setzen die Methoden der Com-
putational Intelligence (CI) darauf, dass die vielfdltigen und oft unsteten Prozesse
der biologisch-chemisch-physikalischen Abwasserbehandlung mathematisch
nicht oder nur sehr schwer zu beschreiben sind.
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Intelligente Sensoren sind nach Bongers (2003) zunichst einmal alle Systeme, die
in irgendeiner Form intelligente Elektronik enthalten. Computational Intelligence
oder Soft-Computing sind die Oberbegriffe fiir informationstechnische Methoden
zur Handhabung von Wissen und Lernmethoden wie Fuzzy-Logik, Neuronale
Netze und Evolutionsstrategien sowie fiir ihre Anwendungen. Sie ermoglichen
die erfolgreiche automatische Verarbeitung von unscharfen, ungenauen und auch
fehlerbehaftete Daten, von Wissen und Schétzwerten sowie das automatische
Trainieren und Anpassen von Automatisierungssystemen an komplexe Aufgaben-
stellungen.

Sowohl die Fuzzy-Logik als auch die neuronalen Netze sind relativ fehlertolerant
und konnen ungenaue Daten verarbeiten. Zwischen diesen Techniken besteht aber
ein entscheidender Unterschied:

— Fuzzy-Logik verarbeitet strukturiertes Wissen, das in Form von Regeln vorlie-
gen muss. Prozessdaten werden in bewertete Aussagen gewandelt und iiber das
Regelwerk auf konkrete StellgroBen zuriickgefiihrt.

— Neuronale Netze verarbeiten unstrukturiertes Wissen: Bezogen auf Kléranla-
gen sind Messdaten zur Vorhersage des Prozessverhaltens theoretisch ausrei-
chend. Das Netzwerk bestimmt die Zusammenhinge zwischen Ein- und Aus-
gangsgrofen.

Beiden Methoden gemeinsam ist eine gewisse Abstraktheit, die eine einge-
schrinkte Transparenz der Vorgédnge mit sich bringt. In jedem Fall ist bei Anwen-
dung dieser Methoden eine breite Daten- und Informationsbasis erforderlich und
der Betrieb dieser Regler benotigt Erfahrung sowie laufende Kontrolle.

Neuronales Netz Fuzzy-Regler
@) Vorhersage
o ® | Ablaufwerte
@)
Ammonium StellgroRe:
Nitrat Dosierung X Prozesswasser
D Belebung < Zulauf

Abbildung 7: Beispiel fiir eine Anwendung der CI auf Kldranlage (nach Bongers, 2003)
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5  Konzeption und Planung

Regelungen bzw. Regelungssysteme inklusive der erforderlichen Messtechnik
sind sowohl fiir Neubau- als auch fiir Ertiichtigungsmafinahmen zu einem friihest
moglichen Zeitpunkt in die konzeptionelle Auslegung und die Entwurfsplanungen
einzubeziehen.

Das Bedienkonzept ist, sofern generell moglich, nicht nur auf den Bestand anzu-
passen, sondern sollte vordringlich mit dem dafiir verantwortlichen Personal ab-
gestimmt sein.

Die Integration aller Regler in abwassertechnische Leit- und Automatisierungs-
systeme erfordert gem. DWA M 253 folgenden Anforderungen:

* Vollstindige Dokumentation des Steuerungs- und Regelungsverfahrens sowie
aller Ein- und Ausgabeparameter,

* Beschreibung der regelungstechnischen Eigenschaften und der Einflussgro-
Ben im Hinblick auf den Prozess,

» Verwendung offener und standardisierter Schnittstellen und Protokolle, wie
Feldbusse, Ethernet und OPC,

» Anzeige und Signalisierung der Statusinformation,

» Bereitstellung von Ersatzwertstrategien und Sicherheitskonzepten, Riickfall-
Strategien, Einsatz von Methoden der Messwertvalidierung,

» Backup-Funktionen fiir alle Einstellungen und Parameter,

» Bediener-Interface fiir Diagnose, Parametrierung und Konfiguration.

6 Ausblick und Schluss

Die verfiigbaren universellen Regelungssysteme basieren heutzutage auf den
grundlegenden Prinzipien sowohl der Abwasser- als auch der Regelungstechnik.
In den meisten Féllen fiihrt der Einsatz zu den gewiinschten Erfolgen. Die Viel-
zahl der mdglichen oder erforderlichen Analysen, Parameter, Stellgroen usw.
fiihrt aber wiederum zu notwendigen Folgeaktionen, die oftmals unterschitzt wer-
den. So stellen allein moderne Analysengerite nicht nur die Messwerte zur Ver-
fiigung. Es wird zudem eine Fiille auch an internen Informationen ausgegeben,
die z.B. den Zustand des Messgerites und giinstigstenfalls auch den Giiltigkeits-
status beschreiben.
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Das Datenvolumen ist dabei noch von untergeordneter Bedeutung. Es ist vielmehr
vor allem die Plausibilitit der Eingangssignale kontinuierlich zu bewerten. Erfolgt
dies nicht, konnen sich bei unkritischer Nutzung fatale Fehleinschdtzungen mit
der Gefahr unzuldnglicher oder auch unzuldssiger Betriebseinstellungen ergeben.
Flankierend zu den Regelungsmethoden ist es daher erforderlich, nicht nur tech-
nisch abgesicherte Riickfallebenen und Ersatzwertstrategien sondern dariiber hin-
aus auch eine systematische Evaluierung der Messsignale zu implementieren.
Dies hat auch zur Folge, dass die bereits in der spiten 1980er Jahren erstmals fiir
den Bereich der Abwasserbehandlung untersuchten Expertensysteme in modifi-
zierter Form und auf Basis moderner Datenbanksysteme wieder sinnvolle Anwen-
dung finden sollten bzw. miissen. Langfristig werden dadurch auch die Grund-
tiberlegungen zum Einsatz adaptiver MehrgroBBenregelungen gestiitzt.

Der programmtechnische Aufwand fiir diese flankierenden Absicherungen und
die Verwaltung relevanter Hintergrundinformationen iibersteigt nicht nur bei den
MehrgroBenreglern oftmals denjenigen der eigentlichen Regelungsalgorithmen.
Vor allem die Anbindung an das Internet ermoglicht es inzwischen aber auch, ggf.
dezentrale Service- und Supportangebote gerade hinsichtlich der Systempflege,
Evaluierungen und Optimierungen in Anspruch zu nehmen.

Die inzwischen verfligbaren universellen Regler sind als externe Erweiterung re-
gelungstechnisch mindestens als gleichwertig zu den klassischen SPS-Program-
men einzustufen. Sie bieten zudem meist den Vorteil, in konsequenter ,,Modul-
bauweise von spezialisierten Firmen oder Gruppen erstellt worden zu sein, die
Erfahrung mit der interdisziplindren Schnittmenge der Verfahrens- und Rege-
lungstechnik aufweisen.

Die oftmals geduBlerte Scheu gerade im Hinblick auf sog. Black-Box-Ldsungen
greift meist zu kurz. Auch und vielleicht sogar gerade traditionelle SPS-Losungen
sind in einem hohen Maf3e vom erstellenden Personal abhingig und stellen in der
Regel singulére, projektspezifische Einzelanwendungen dar. Fiir viele Projekte
erscheint es daher durchaus zweckmaifig, die ggf. einfach zu beeinflussende Ver-
fahrenstechnik in besonderer Weise den Moglichkeiten und Varianten der Analy-
sen- und Regelungstechnik anzupassen.
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MSR-Technik am Beispiel einer
Wasseraufbereitungsanlage in Saudi Arabien

Dr Florian Hell
VA TECH WABAG GmbH

Abstract: Eine Grundwasseraufbereitungsanlage in Saudi Arabien zur Entfernung
von Nitrat, Arsen und Verkeimungspotential sollte selektiv und mit hochster
Wasserausbeute realisiert werden. Diese Forderungen konnten mit dem WABAG-
BIODEN-Verfahren in vollem Umfang erfiillt werden. Neben der klassischen
Instrumentierung wurden zahlreiche Online-Analysengerite zur Uberwachung,
Steuerung und Regelung der Anlage eingesetzt. Damit kann nicht nur ein stabiler
und storungsfreier Betrieb sichergestellt werden, sondern es wird auch eine
umfangreiche Qualitdtsiiberwachung gewihrleistet. Die Anlage ist seit September
2010 in Betrieb.

Key Words: Grundwasseraufbereitung, Nitratentfernung, Arsenentfernung,
BIODEN,Online Analytik

1 Einleitung

Vergleicht man verfahrenstechnische Anlagen mit lebenden Organismen, so
stellen die Instrumente die Sinnesorgane dar, die der Steuerung, dem Gehirn,
Informationen iiber duBlere und innere Parameter des verfahrenstechnischen
Prozesses liefern. Nur auf Basis dieser Informationen kann der Prozess
vorausschauend gesteuert, iiber Riickmeldungen geregelt und sein Ergebnis
beurteilt werden.

Fiir die Planung der Instrumentierung miissen daher zunichst alle erfassbaren
relevanten Parameter der verfahrenstechnischen Prozesse ermittelt werden.
Dabei kann man unterscheiden in Parameter fiir die Steuerung und Regelung,
Alarmwerte, Uberwachungswerte sowie Parameter zur Ergebnisdarstellung.

Bei der Auswahl der Messgerite und deren Messprinzipien ist auf erforderliche
Genauigkeit, Messbereich, Verfiigbarkeit und Wartungsintensitit zu achten.

Im Folgenden soll die MSR-Technik und insbesondere die Online-Analytik
einer Grundwasseraufbereitungsanlage in Saudi Arabien vorgestellt werden.
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2 Die NPPP-Anlage

2.1 Verfahrensauswahl

Die Aufgabe der Anlage ist die Behandlung eines mit erhohten Nitrat- und
Arsengehalten belasteten Grundwassers. Dabei muss die natiirliche
Wassercharakteristik erhalten bleiben und maximale Wasserausbeute erzielt
werden. Diese Forderungen konnten mit dem WABAG BIODEN-Verfahren (F.
Hell) erfiillt werden. Die biologische Denitrifikation stellt die selektivste Form
der Nitratentfernung dar (Rohmann Sontheimer). Die Flockungsfiltration mit
Eisen-IlI-chlorid der aeroben Nachreinigung ist ein iibliches Verfahren zur
Arsenentfernung (Gimbl at al.). Die Riickgewinnung der Filterriicksplilwésser
ist ein integraler Bestandteil des BIODEN-Verfahrens, wodurch, im Vergleich
zu anderen Verfahren, die hochste Wasserausbeute erzielt wird. Da der Kunde
jedoch den Begriff ,,Biologisch* mit Abwasserbehandlung verband, wurde das
Projekt ,,Natural Purification and Pollishing Plant* kurz NPPP genannt. Das
BIODEN-Verfahren wurde um zwei Besonderheiten erginzt. Zum einen wurde,
aufgrund der hohen Temperatur von durchschnittlich 32°, eine zweite
Beliiftungsstufe nach der Mehrschichtfiltration eingebaut. Wobei beide
Beliiftungsstufen mit sauerstoffangereicherter Luft betrieben werden. Zum
anderen werden zuséitzlich Arsenadsorptionsfilter verwendet. Dies soll einerseits
den geforderten Grenzwert von 5pg/l sicherstellen und andererseits die
Arsenkonzentration im Abwasserstrom verringern, zumal die Abwassermenge
besonders niedrig ist.

2.2 Anlagenkonzept

Das Anagenkonzept ist in Abbildung 1 und Abbildung 2 dargestellt. Das
Rohwasser wird iiber eine Fernleitung in zwei parallele Rohwassertanks
gepumpt. Mittels Rohwasserpumpen wird dann die Anlage gespeist. Zundchst
wird der Rohwasserstrom im ersten Split geteilt. Ein Teilstrom fliet iiber den
ersten  Arsenadsorptionsfilter. Der zweite Teilstrom durchlduft die
Denitrifikation. Da die Denitrifikation nahezu vollstindig erfolgt, wird tiber
diesen ersten Split der Nitratgehalt im Produktwasser eingestellt.

Dem Teilstrom der Denitrifikation wird zunichst das Klarwasser aus der
Riickspiilwasserriickgewinnung zugegeben. Danach erfolgt die
Néhrstoffdosierung, welche auf Basis der Nitratfracht gesteuert wird. Der
Nitratabbau erfolgt in einem abwirtsdurchstromten Festbettfilter. Das
denitrifizierte  Wasser durchlduft dann die erste Blasensidule zur
Sauerstoffanreicherung. Die hohe Turbulenz in der Blasensdule wird auch zur
Einmischung von Eisendreichlorid zur Flockung und Arsenadsorption genutzt.
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In der anschlieBenden Zweischichtfiltration erfolgt die Triibstoffabscheidung
und aerobe Nachreinigung zum Abbau allfdlligen Restsubstrats und
Nitritoxidation. Wegen der Sauerstoffzehrung im Zweischichtfilter wird das
Wasser sodann wieder mit Sauerstoff angereichert.

Das denitrifizierte Wasser wird schlieBlich mit dem Ablauf des ersten
Arsenadsorptionsfilters vermischt und durchlauft dann die erste Aktivkohlestufe.
Die Aktivkohlefiltration dient vor allem als Sicherheitsstufe und der
Feinreinigung des aufbereiteten Wassers.

Im zweiten Split wird ein Teilstrom {iber den zweiten Arsenadsorptionsfilter
geleitet. Mittels dieses Splits wird der Arsengehalt des Produktwassers
eingestellt. Danach durchlduft das Wasser einen zweiten Aktivkohlefilter und
eine UV-Desinfektion, bevor es in den Produktwassertanks zwischengespeichert
wird.

[Raw Water Denitrification
Raw > "|_Tank No1 [~ ] = = ; - N ) |
Water ‘ Raw Water [ _| > DNF > Aeration1 > DMF » Aeration 2
"] _Tank No2
Split No 1
(Adjustment of Nitrate) | AAF
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Product Water Product Water (1/2)
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ClO
N Ultra | Bottling
"|_Filtration "|__Plant
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Pumping _| Reservoir
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Abbildung 1: NPPP-Blockdiagram

Im Betrieb zeigte sich jedoch, dass das Produktwasser, vor allem aufgrund der
hohen Temperatur und der unzureichenden Filtration der Tank Be- und
Entliiftung, nicht keimfrei gehalten werden konnte. Daher wurden als
zusitzliche MaBnahmen Chlordioxiddosierungen und eine Ultrafiltration
installiert.
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Abbildung 3:  Bild der NPPP-Anlage
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Zwei Produktwassertanks dienen als Vorlage fiir die Ultrafiltration. Im Ablauf
der Ultrafiltration wird Chlordioxid dosiert. Danach wird ein Teil des Wassers in
Flaschen abgefiillt. Der andere Teil des Produktwassers wird in zwei weiteren
Produktwassertanks gespeichert und sodann mittels Produktwasserpumpen in
das Verteilnetzwerk gespeist.

Die Riickspiilwédsser der Tiefenfilter (Denitrifikationsfilter, Zweischichtfilter,
Aktivkohlefilter und Arsenadsorptionsfilter) sowie das Riickspiilwasser der
Ultrafiltration werden {ber Absetzbecken in den Aufbereitungsprozess
zuriickgefiihrt. Nur der Schlamm aus den Absetzbecken wird in die Kanalisation
abgeleitet.

Abbildung 4: Bild der NPPP-Ultrafiltration
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3  Messtechnik in der NPPP-Anlage

3.1 Instrumentierung

In der konventionellen Instrumentierung werden Durchfliisse magnetisch-
induktiv gemessen, Fiillstinde mittels Ultraschall oder hydrostatisch bestimmt
und Driicke piezoelektrisch oder mit Rohrfedermanometern gemessen.
Fiillstandniveaus, die eine Aktion in der Steuerung auslésen wurden mit
Schwimmerschaltern oder kapazitiven Messsonden realisiert.

3.2 Online Analytik

In der NPPP-Anlage ist jedoch vor allem die Online-Analytik interessant.

Im Zulauf und Ablauf der NPPP-Anlage ist jeweils ein Messpanel fiir fiinf
Parameter installiert (siche Abbildung 5).

Abbildung 5: Messpanel fiir Nitrat, Triibung, pH-Wert, Sauerstoff und Leitfahigkeit

Ein Probenstrom wird kontinuierlich aus dem Hauptstrom abgezogen und iiber
die Sensoren auf dem Messpanel geleitet. Dabei werden Nitrat, Triibung, pH-
Wert, Sauerstoff und Leitfahigkeit kontinuierlich gemessen.
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Nitrat wird mittels spektraler Absorption bestimmt. Die Triibung wird mit dem
Prinzip der Streulichtmessung ermittelt. Der pH-Wert wird potenziometrisch
und der geloste Sauerstoff wird amperometrisch gemessen. Fiir die
Temperaturkompensation, zur Bestimmung des pH-Wertes und des geldsten
Sauerstoffs, ist eine Temperaturmessung erforderlich. Dieser
Temperaturmesswert wird ebenfalls an die zentrale Datenerfassung tibermittelt.

Die Leitfdhigkeit und damit ein MaB} fiir den Salzgehalt des Wassers werden
mittels Konduktivititsmessung bestimmit.

Die Nitratmessung des Rohwasserpanels dient der Steuerung der
Substratdosierung. Dabei wird aus Nitratkonzentration und Durchfluss des
Denitrifikationsteilstromes die Nitratfracht errechnet und diese bestimmt dann
die erforderliche Substratdosierung.

Im Ablauf der Denitrifikationsfilter ist eine weitere Online-Nitratmessung
zusammen mit einer Online-Nitritmessung installiert. Diese Messwerte dienen
als Riickmeldung zur Feinjustierung der Regelung fiir die Substratdosierung.

Weiters wurden zur Uberwachung der Roh- und Reinwassers Online-
Analysatoren flir Hirte, gelostes Eisen und Arsen installiert.

Die Online-Messungen von Nitrit, Héirte und Eisen wurden mittels
automatisierter colorimetrischer Messungen realisiert (siche Abbildung 6).

Abbildung 6: Colorimetrischer Online Analysator
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Bei dieser Art der Messung wird dem Hauptstrom ein kleiner definierter
Probenstrom entnommen und in einem Reaktionsgefdl mit entsprechenden
Analysechemikalien versetzt. Je nach Konzentration des zu analysierenden
Stoffes tritt eine bestimmte Farbung auf, welche photometrisch bestimmt wird
und daraus wird die Konzentration ermittelt.

Die Online-Arsenmessung (Abbildung 7) erfolgt mittels elektrochemischer
Messung (Coulometrie). Eine Probe wird automatisch aus dem Wasserstrom
entnommen. Das Wasser wird in eine Messzelle mit Detektionselektroden
gepumpt. Die Elektroden messen die Konzentration der Metalle in kurzer Zeit.
Dieses Verfahren wird zum Beispiel jede Stunde wiederholt, um Schwankungen
im Tagesverlauf ermitteln zu konnen. Die FElektroden werden automatisch
gereinigt, damit immer eine optimale Analyse gewéhrleistet werden kann. Die
Qualitdt d.h. Genauigkeit des Ergebnisses ist mit der aus dem Labor
vergleichbar.

WATER SAMPLING
e

IE1
X-010

Abbildung 7: Online Arsen-Analysator
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3.3 Labor Analytik

Neben der umfangreichen Online-Analytik ist die NPPP-Anlage auch mit einem
Betriebslabor ausgestattet. Dies dient zur weiteren Uberwachung des Prozesses
und zur Uberwachung und Kalibrierung der Online-Messtechnik.

Die Laborausriistung umfasst mobile Gerdte zur Messung von, pH-Wert,
Leitfahigkeit und Sauerstoff, ein Labortriibungsmessgerit, einen Messkoffer zur
Arsenanalyse und ein Photometer fiir Kiivettentests. Standardanalysen sind hier
die Parameter Nitrat, Nitrit, Phosphat, Eisen und Arsen.

Die Proben fiir die Laboranalytik werden normalerweise wéhrend der
Routinekontrollen gezogen. Die Anlage ist jedoch auch mit zwei automatischen
Probenahmegerdten fiir Rohwasser und Produktwasser ausgeriistet, welche
Proben in variablen Zyklen oder Tagesmischproben nehmen kdnnen.

Grundsitzlich ist das Betriebslabor auch mit einem Autoklaven und Steril-
filtrationsgerdt zur Keimzahlbestimmung mittels Néahrkartonscheiben
ausgeriistet. Die Hygienischen Analysen werden jedoch im {ibergeordneten
Qualitdtslabor, welches auch die die Flaschenabfiillanlage, die
Rohwasserversorgung und das Verteilnetzwerk {iberwacht, durchgefiihrt.

4  Ergebnisse und Betriebserfahrungen

4.1 Allgemeine Ergebnisse

Die Anlage ist seit September 2010 in Betrieb und hatte bis Ende 2015 einen
Gesamtdurchsatz von 3.618.200 m’.

Tabelle 1 zeigt einen Vergleich der Design-Daten mit den durchschnittlichen
Betriebsdaten. Aufgrund der Brunnenschiittung ist die Aufbereitungskapazitit
auf maximal 3000 m?/d limitiert.

Beim Parameter Nitrat wurde seit Betriebsbeginn eine allmihliche Halbierung
des anfanglichen Rohwasserwertes von 100 mg/l auf 55 mg/l festgestellt. Der
Arsengehalt im Rohwasser ist relativ stabil. Die Verkeimung des Rohwassers
kann aufgrund der zahlreichen Barrieren in der Aufbereitung zuverldssig
entfernt werden. Néhrstoffe werden vollstindig entfernt. Jedoch hat sich gezeigt,
dass fiir einen zuverlédssigen Netzschutz und zur Sicherung der Langzeitstabilitét
des Produktwassers eine geringe Chlordioxiddosierung erforderlich ist.

Sonstige Parameter und damit die Charakteristik des Wassers werden durch die
Aufbereitung nicht verdndert, unterliegen jedoch einer gewissen
Schwankungsbreite.
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Tabelle 1: Vergleich der Design und Betriebsdaten der NPPP-Anlage
Parameter Design Betrieb
Tagesdurchsatz | 2 x 3000 m*/d Mittelwert: 1 900 m3/d

Minimum: 1 000 m3/d
Maximum: 3 300 m*/d
Nitrat Rohwasser | Bis zu 200 mg/1 Mittelwert: 71,5 mg/l
Minimum: 45,0 mg/l
Maximum: 102,0 mg/I
Nitrat Mittelwert: 32 mg/l
Produktwasser <45 mg/l Minimum: 17 mg/1*
Maximum: 40 mg/l
Arsen Mittelwert: 34 ug/l
Rohwasser 45 ng/l Minimum: 12 pg/l*
Maximum: 43 pg/l
Arsen Mittelwert: 4 pg/l
Produktwasser <5 png/l Minimum: 0 pg/l
Maximum: 9 pg/l
Temperatur Bis zu 38° 30 —34°C
Keimzahl Nicht auszihlbar Nicht auszihlbar
Rohwasser
Keimzahl 0 0
Produktwasser

*Verdiinnung durch Produktrezirkulation
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Abbildung 8:  Betriebsdaten der NPPP-Anlage 2010 bis 2015
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Abbildung 8 zeigt eine Zusammenfassung der Betriebsdaten der NPPP-Anlage
in der Zeit von September 2010 bis 31. Dez. 2015. Der Anlagendurchsatz
unterliegt sehr starken saisonalen Schwankungen. Auch der Nitratgehalt des
Rohwassers schwank erheblich und zeigt generell fallende Tendenz. Die
Produktkonzentration wurde jedoch konstant auf den Zielwert knapp liber 30
mg/l eingestellt. Der Arsengehalt des Rohwassers ist relativ konstant und wurde
zuverldssig auf den Zielwert von 5 pg/l eingestellt. Der Salzgehalt des Wassers
weist eine geringe natiirliche Schwankung auf, wird jedoch durch die
Aufbereitung nicht verandert.

4.2 Betriebserfahrungen mit der Online-Analytik

Bei entsprechender Wartung funktionieren alle installierten Online-
Analysengerdte sehr zuverldssig. Jedoch konnten Spezialchemikalien nicht
importiert werden. Einige géngige Chemikalien und Reagenzien, wie etwa
Kiivettentests oder Pufferlosungen, konnten am lokalen Markt beschafft werden.
Die Reaktionschemikalien und Standards der Online-Analysatoren fiir Nitrit,
Hérte, Eisen und Arsen waren allerdings nicht erhéltlich. Daher mussten diese
Gerite nach dem Verbrauch der Erstfiillungen auer Betrieb genommen werden.
Da der Prozess sehr stabil lduft und Anderungen geplant und mit langsamer
Auswirkung auftreten, konnte der Ausfall dieser Online-Gerdte sehr gut durch
die Laboranalytik kompensiert werden.

Grundsitzlich sollte bereits bei der Planung der Instrumentierung, insbesondere
der Online-Analytik, auf die spitere Verfiigbarkeit von Verbrauchsmaterialien,
Verschleiffteilen und Ersatzteilen geachtet werden. Im Zweifelsfall sollte auf
Geriate welche Spezialchemikalien bendtigen verzichtet werden. Wenn es
Alternativen gibt, sind diese zu bevorzugen. So gibt es z.B. mittlerweile auch
Nitrit-messungen auf Basis der spektralen Absorption. Bei der Prozessanalytik
1st in jedem Fall entsprechende Redundanz durch Laboranalytik vorzusehen.
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Einsatz moderner MSR-Technik zur
Uberwachung der Leistungsfihigkeit
von Nachklarbecken

André Spindler, Martin Armbruster
hydrograv GmbH, Dresden

Abstract: Nachkldrbecken bilden die Schnittstelle zwischen Kldranlage und
Umwelt. [hre Leistungsfahigkeit hingt von der gegebenen Geometrie, der aktuellen
Zulaufmenge sowie der Konzentration und den Absetzeigenschaften des
Belebtschlammes ab. Konkurrierende Optimierungsziele — ein hoher TS-Gehalt in
der Belebung wirkt sich giinstig auf die Ablaufqualitit aus, fiihrt in Verbindung mit
einem ungiinstigen Schlammindex aber auch schnell zu Flocken- oder
Schlammabtrieb im Mischwasserfall — stellen eine grofle Herausforderung fiir einen
sicheren Anlagenbetrieb dar. Zur Gewéhrleistung eines zuverldssigen Betriebes
von Nachklérbecken auch im Grenzbereich ihrer Belastbarkeit wird ein System zur
Prognose der zu erwartenden Schlammspiegel bei Mischwasserzufluss vorgestellt.
Auf Anlagen mit festem Maximalzulauf ermdglicht es eine friithzeitige
Einschitzung der verbleibenden Leistungsreserven der Nachkldrbecken. Fiir
Anlagen mit variablem Mischwasserzufluss wird die maximal mogliche
Zulaufmenge ausgegeben. Die Prognosen beruhen auf 2-dimensionalen
stromungsmechanischen Simulationen. Das System lduft auf einem separaten,
eigenstidndigen Rechner. Die erforderlichen Eingangsdaten werden kontinuierlich
und automatisch tiber eine geeignete (unidirektionale) Schnittstelle vom Leitsystem
iibernommen. Warnungen bei kritischen Betriebszustinden konnen per E-Mail oder
SMS versandt werden.

Key Words: Stromungssimulation, Schlammmanagement, Pradiktives Steuern

1 Einleitung

Die Abwasserreinigung nach dem Belebtschlammverfahren unterliegt vielfaltigen
Randbedingungen. Diese sind ihrerseits starken Verdnderungen auf
unterschiedlichsten Zeitskalen, von wenigen Minuten iiber Tage bis hin zu
jahreszeitlichen Einfliissen, ausgesetzt. Die bescheidgemédBBe Reinigung des
Abwassers ist trotz der stark variablen Zulaufcharakteristik insbesondere des
Klédranlagenzuflusses Qxa, der Stofffrachten aus dem Einzugsgebiet und der
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Temperatur jederzeit aufrecht zu erhalten. Im Belebtschlammverfahren bestimmt
diese Vorgabe nicht nur die biologisch-chemisch dominierten Prozesse im
Belebungsbecken. Auch der storungsfreie Ablauf der stromungsmechanisch
dominierten physikalischen Prozesse in den Nachklarbecken (NKB) ist unter
allen Randbedingungen zu gewdihrleisten. Dabei stellen die NKB in aller Regel
die Schnittstelle der Kldaranlage zur Umwelt dar, haben als ,,letzte Barriere* also
eine besonders exponierte Stellung.

Die variablen Zulauffrachten zur Klédranlage stellen nicht nur wechselnde
Anforderungen an die Biozonose im Belebungsbecken. Sie verdndern im
Zusammenspiel mit dem Jahresgang der Temperatur und anderen betrieblichen
Einfliissen auch direkt die mikroskopischen und makroskopischen Eigenschaften
des Belebtschlammes. Dadurch variieren der Trockensubstanzgehalt in den
Belebungsbecken (TSgg) sowie der Schlammindex ISV in einem teils erheblichen
AusmalB, eine Verdoppelung bzw. Halbierung im Verlauf eines Jahres ldsst sich
regelméBig beobachten (Abbildung 1).

2501

2004

1SW [mifg]

1504

1007

2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016

Abbildung 1:  Beispiel starker jahreszeitlicher Schwankungen des ISV, geglittete Werte
einer realen Kliranlage.
Die verschiedenen dynamischen Einflussfaktoren auf den Prozess der
Abwasserreinigung haben unterschiedliche, teils kontrdre Auswirkungen.
Dadurch wird die Gewéhrleistung eines jederzeit betriebssicheren Gesamtsystems
sowohl fiir den Planer als auch fiir den Betreiber wesentlich komplexer als es die
statische Betrachtungsweise gemil3 den einschligigen Bemessungsvorschriften
nahelegt. So wird im Betrieb vieler Klidranlagen hdufig ein Schlammalter deutlich
tiber dem Bemessungswert gewéhlt. In vielen Fallen kommt dies der subjektiven
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Wahrnehmung (des Betreibers) eines ,,sicheren Anlagenbetriebes entgegen. Ob
sich ein TS-Gehalt iiber dem biologisch erforderlichen Wert negativ auf den
Energieverbrauch auswirkt, ist noch nicht vollstindig geklart [1]. Die
hydraulische Belastbarkeit der Nachkliarbecken und somit der gesamten
Klédranlage wird hingegen durch einen unndtig hohen TS-Gehalt (bei konstantem
ISV) unmittelbar reduziert.

Das minimal notwendige Schlammalter und damit der minimal erforderliche TS-
Gehalt der Belebungsstufe ergeben sich aus der Forderung nach weitgehender
Nitrifikation und hiangen insbesondere von der realen Wachstumsgeschwindigkeit
der nitrifizierenden Biomasse ab. Das maximal zuldssige Schlammalter einer
Belebungsstufe wird dagegen im Wesentlichen durch die hydraulischen
Bedingungen im Nachkldrbecken (NKB) definiert. Das Arbeitsblatt DWA-A 131
,Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen® definiert die Grenzen der
Schlammvolumenbeschickung dabei auf Basis einer pauschalen statischen
Betrachtung. Aus der Forderung nach Einhaltung einer maximalen
Schlammvolumenbeschickung ergibt sich unter Annahme eines (konstanten) ISV
direkt der maximal zuldssige Trockensubstanzgehalt des Belebtschlammes.
Dieser bestimmt bei gegebenem Belebungsvolumen wiederum das maximal
erreichbare Schlammalter.

Die Grenzen dieser statischen Betrachtungsweise werden in Abbildung 2 deutlich.
In diesem Beispiel herrschen — aus Sicht der statischen Bemessung — vollig
identische Randbedingungen, die Schlammvolumenbeschickung betragt
502 I/(m*h), dies entspricht der zuldssigen Grenzbelastung. Die
Schlammvolumenbeschickung qsv ist proportional dem Produkt aus der
Zulaufmenge Qka und dem Schlammvolumen VSVgp, wobei das
Schlammvolumen wiederum durch den Trockensubstanzgehalt TSgg und die
Absetzeigenschaften des Belebtschlammes (ISV) bestimmt wird. Die gleiche
Schlammvolumenbeschickung kann also durch unterschiedliche Kombinationen
aus TSgp und ISV erreicht werden. Allein eine moderate Variation dieser beiden
Kennwerte bestimmte in der stromungsmechanischen Simulation im Beispiel
(Abbildung 2) den Unterschied zwischen einem Versagen des Nachkldrbeckens
(Schlammabtrieb) und einem zuverldssigen Betrieb.
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Abbildung 2:  Ergebnisse einer numerischen Stromungssimulation. Lediglich TSss und
ISV wurden variiert, die Schlammvolumenbeschickung bleibt konstant.

Zusdtzlich zu dieser Betrachtung ist anzumerken, dass der statische
Bemessungsansatz lediglich auf das 85 %-Perzentil des ISV abstellt, obwohl die
Nachkliarbecken selbstverstindlich auch bei den hochsten auf der Kliranlage
auftretenden  Schlammindizes, also dem 100 %-Perzentil des ISV,
Mischwasserbelastungen betriebssicher behandeln miissen. Dieser Anspruch wird
(in Deutschland) durch das Abwasserabgabengesetz (§4 Abs.4) untermauert,
welches eine drastische Erhohung der Abwasserabgabe bereits im einmaligen
Versagensfall (z.B. durch Uberlastung der NKB) vorsieht.

Die tatsdchliche betriebssichere Belastungsgrenze der Nachkldrbecken ist von
verschiedenen Randbedingungen abhingig, die die statische Bemessung nicht
beriicksichtigt. Dies sind zum Beispiel die Detailgeometrie der Nachklarbecken
und der Einlaufbauwerke, das Volumenverhéltnis von Belebungsbecken und
Nachkldrbecken sowie die aktuelle ,,Vorgeschichte® der Belastung, also zum
Beispiel die Schlammverlagerung zu Beginn einer Belastungserhohung oder auch
aktuelle AuBBerbetriebnahmen von Teilen der Belebungsbecken.

Wihrend also das kleinste erforderliche Schlammalter explizit auf Grundlage der
bekannten  biologischen =~ Zusammenhinge in  Abhéngigkeit  der
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Umgebungsvariablen (insbesondere der Temperatur) berechnet werden kann,
ergibt sich die obere Grenze des Schlammalters de facto aus einem Grenzwert,
der nur ansatzweise die Geometrie sowie die hydraulische Beschickung des
Nachklarbeckens einbezieht. Die selteneren, mit 15 % Anteil aber immer noch an
55 Tagen im Jahr tatsdachlich auftretenden hohen Schlammindizes werden
lediglich mit einer impliziten pauschalen ,,Sicherheitsreserve® beriicksichtigt. Die
vielfiltigen internen Stromungsprozesse, die direkten Einfluss auf die
Belastbarkeit eines Nachklarbeckens haben, werden in einer statischen
Abschétzung nicht beachtet (vgl. dazu [2]).

Der vorliegende Beitrag beschreibt einen Ausweg aus diesem Dilemma. Auf
Grundlage aktueller Belastungswerte kann mittels Stromungssimulationen die
aktuelle hydraulische Belastbarkeit der Nachkldrbecken —und damit der gesamten
Kléranlage — ermittelt werden. Numerische Stromungssimulationen sind ein
bewihrtes Werkzeug zur Abbildung der physikalischen Prozesse in
Nachkldrbecken (sowie anderen Bauwerken einer KA). Dies wurde im Rahmen
zahlreicher Optimierungsprojekte bestatigt. CFD-Simulationen werden heute zur
Dimensionierung von Nachkldrbecken ebenso erfolgreich eingesetzt wie zur
stromungsmechanischen Optimierung der Einlauf- und Ablaufbauwerke.

2 Ziele

Im hier beschriebenen Anwendungsfall ist die laufende Uberwachung der
Leistungsfiahigkeit der Nachkldarbecken einer Anlage Gegenstand der
Untersuchung. In Abhingigkeit der jeweils aktuellen Eigenschaften des
Belebtschlammes soll stets die maximal behandelbare Menge an Mischwasser
iibernommen werden. Dies wird durch permanent parallel zum
Kldranlagenbetrieb laufende Stromungssimulationen verwirklicht.  Alle
bekanntermaBen fiir die Belastbarkeit der NKB relevanten Randbedingungen
werden online erfasst und flieBen unmittelbar in prognostizierende
Strémungssimulationen ein. Die numerische Strdomungssimulation bietet hierbei
im Vergleich zur statischen Berechnung eine deutlich genauere Vorhersage der
jeweils aktuellen hydraulischen Belastbarkeitsgrenze des NKB. Dies erlaubt, im
Fall drohender Uberlastung bereits vor einem Mischwasserereignis
Gegenmallnahmen zu ergreifen oder wie 1m gegenstindlichen Fall die
Ubernahme der behandelten Mischwassermenge anzupassen. Durch die
Ubernahme der hydraulisch jeweils maximal mdglichen Abwassermenge wird ein
wesentlicher Beitrag zur Reduktion von Mischwasserentlastungen in die
Vorfluter geleistet.
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3 Methoden

Zur Umsetzung der beschriebenen Ziele wurde die Software hydrograv
proload.sms entwickelt. Sie ermdglicht die laufende Uberwachung der
Leistungsfiahigkeit der Nachkldrbecken auf Grundlage von Online-CFD-
Simulationen. Es konnen einerseits Szenarien fiir die Variation von Zulaufmenge,
RV, TS und ISV definiert und anschliefend simuliert werden. Andererseits kann
die maximal mogliche Zulaufmenge bei den gegenwirtigen Schlamm-
eigenschaften ermittelt werden. Dazu ist eine stindige Erfassung der Eingangs-
groflen fiir die Simulation erforderlich. Die einzelnen Simulationen werden in
geeigneten Intervallen auf Grundlage der jeweils aktuellen Parameter gestartet.

Der modulare Aufbau der Uberwachungssoftware ermdglicht die Implementierung
zusétzlicher Funktionalititen. Eine Gegeniiberstellung des tatsdchlichen mit dem
erforderlichen Schlammalter wurde kiirzlich implementiert und demnéchst
ausgeliefert. Dem Anlagenbetreiber werden damit die notwendigen Informationen
zu Verfligung gestellt, die einen optimalen Betrieb im Spannungsfeld zwischen
erforderlichem und zuldssigem Trockensubstanzgehalt in der Belebungsstufe
ermoglichen. Zum gegenwirtigen Entwicklungsstand sind keine Eingriffe der
Uberwachungssoftware in die Anlagensteuerung vorgesehen.

Das System zur Uberwachung der Leistungsfihigkeit von Nachklirbecken mittels
Online-CFD-Simulationen besteht aus der Dateniibernahme vom bestehenden
Prozessleitsystem (iiber Soft-SPS), einem Dienst fiir das Datenmanagement und
den Versand von Meldungen (Backend), der Simulationsumgebung sowie einer
grafischen Benutzeroberfliche (GUI). Zur Entkoppelung der Computersysteme
auf der Kldranlage wird die gesamte Installation auf einem eigenen Server
aufgelegt, welcher u.a. die entsprechenden Datenbanken und eine virtuelle
Maschine als Simulationsserver beinhaltet. Eine direkte Einbindung in das
bestehende Prozessleitsystem zur Darstellung der Simulationsergebnisse ist
ebenfalls moglich, fiir die Funktion des Systems an sich aber nicht erforderlich.

3.1 Datenanforderungen und -management

Folgende Mess- und Anlagenkennwerte sind als Eingangsparameter fiir die
hydraulische Simulation erforderlich:

e Zulaufvolumenstrom (Wert aus Online-Messung)

e Riicklaufschlammvolumenstrom bzw. Riicklaufverhéltnis (Wert aus
Online-Messung)

e TS-Gehalt im Zulauf zum Nachklarbecken (Wert aus Online-Messung)
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e Schlammvolumenindex (Laborwert, wird iiber eine Eingabemaske an das
System tibergeben)
o Aktueller Schlammspiegel im Nachklidrbecken (Wert aus Online-Messung
bzw. Ersatzwert aus Simulation des IST-Zustandes)
e Beckengeometrie — insbesondere Volumen, Oberfliche, Gestaltung von
Einlauf- und Ablaufbauwerken (aus Bestandsunterlagen)

Die bendtigten Daten werden regelméBig nacheinander vom PLS {ibernommen
und in einer separaten Datenbank gespeichert. Von dort aus konnen sie fiir die
Erstellung der Simulationen herangezogen werden. In diese Datenbank werden
auch die Simulationsergebnisse fiir die weitere Verwendung durch die
Benutzeroberflache zuriickgeschrieben.

3.2 CFD-Simulationen

Der Simulationsserver ist ein leistungsstarkes Computersystem mit einer
Simulationsumgebung, die automatisiert stromungsmechanische Simulationen
durchfiihrt. Dabei kommt der numerische Solver Aydrograv proload.cfd zum
Einsatz. Dieser beinhaltet das gesamte Wissen der Firma hydrograv im Bereich
der stromungsmechanischen Effekte und des Schlammabsetzverhaltens in der
Nachkldrung. Das System ermittelt in regelmdBigen Zeitintervallen den
Betriebszustand der Nachklarbecken, erstellt aus den ermittelten Daten CFD-
Simulationen und fiihrt diese anschlieend selbststindig aus.

Drei unterschiedliche Varianten hydraulischer Simulationen kommen zum
Einsatz. Die initiale Simulation des IST-Zustandes dient der laufenden Modell-
Verifizierung und Kontrolle der gemessenen Schlammspiegellagen. Sind
Schlammspiegelmessungen nicht vorhanden oder unplausibel, liefert sie die
Ausgangsdaten (Zustandsvariablen) fiir die Prognosesimulationen. Die
Simulation des IST-Zustandes wird mit den zum Zeitpunkt des
Simulationsbeginns aktuellen Betriebswerten bis zum Gleichgewichtszustand
gerechnet (konstante Schlammspiegellage). Der TS-Gehalt im Zulauf des
Nachklirbeckens entspricht dem aktuellen Messwert.

Als Zweites wird die Schlammspiegellage bei Mischwasserzufluss prognostiziert.
Auch diese Simulation rechnet bis zum Gleichgewichtszustand. Dabei wird der Effekt
der Schlammverlagerung aus dem BB ins NKB beachtet, der am Beginn von
Niederschlagsereignissen im Regelfall zu einer deutlichen Abnahme des TS-Gehaltes
im Zulauf zur Nachklidrung fiihrt (Abbildung 3). Der Gleichgewichtszustand der
Schlammspiegellage ist gleichzeitig der maximal erreichbare Schlammspiegel bei
gegebener Zulaufmenge, Riicklaufverhiltnis und Schlammeigenschaften. Daher
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konnen die Prognosen als konservativ gelten. In der Realitdt wird der entsprechende
maximale Schlammspiegel nur bei lang anhaltenden Mischwasserzufliissen erreicht.

Drittens erfolgt eine Abschédtzung des maximal moglichen Mischwasserzuflusses.
Dazu wird in der Simulation, wiederum ausgehend vom simulierten IST-Zustand,
schrittweise die Zulaufmenge bis zum Versagen des Nachkliarbeckens erhoht.
Auch bei dieser Simulation wird der Riickkopplungseffekt auf den TS-Gehalt im
Zulauf der Nachkldrung beachtet.
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Abbildung 3: Der Effekt der Schlammverlagerung fiihrt zu einer Reduktion der TS-
Konzentration im Belebungsbecken bei Mischwasserzufluss. Im dargestellten

Ereignis bedeutet die Reduktion des TSes von 2,7 auf 2,3 g/l eine
Verlagerung von 15% des gesamten Belebtschlammes in die Nachkldrung.

3.3 Technische und fachliche Begleitung

Mit dem Schlammmanagementsystem #hydrograv proload.sms wurde ein
neuartiges Werkzeug zur vorausschauenden Uberwachung der Absetzvorginge in
Nachkldrbecken entwickelt. Um die dauerhafte Zuverldssigkeit des noch jungen
Systems zu gewihrleisten und mit Blick auf die weitere Optimierung erfolgt
derzeit eine stindige technische und fachliche Begleitung durch die Firma
hydrograv. So werden beispielsweise die berechneten Prognosen fiir
Mischwasserereignisse mit den tatsdchlich erzielten Schlammspiegellagen
abgeglichen. Das implementierte Datenmanagement erlaubt die Wiederholung
einzelner Simulationen mit identischen Ausgangsparametern. Eine entsprechende
Auswertung ist in Abbildung 4 dargestellt, sie zeigt in grau die Ablaufmenge der
KA und dazu die gemessenen Schlammspiegel (SS) im NKB sowie die Prognosen
der Schlammspiegellage im IST-Zustand sowie im Mischwasserfall
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(QM = 800 m*/h). Gemessener und simulierter Schlammspiegel zeigen eine gute
Ubereinstimmung, die Simulation erweist sich wie erwartet als konservativ.
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Abbildung 4:  Auswertung der Simulationsergebnisse und Abgleich mit Messwerten im

Rahmen der technischen und fachlichen Begleitung.

4  Anwendung

Zur Darstellung der Prognosen iiber die Leistungsfiahigkeit der Nachklarbecken
greift ,,proload.sms* auf die grafische Benutzeroberfliche hydrograv Manager
zuriick. Dieser wurde fiir die Uberwachung der adapt-Bauwerke
(hohenverstellbare Einlautbauwerke fiir NKB) entwickelt. Er bietet neben einer
Darstellung der wesentlichen Betriebsparameter eine Ubersicht der aktuellen und
prognostizierten Schlammspiegellagen (Abbildung 5). Eine wahlweise grafische
oder tabellarische Darstellung sdmtlicher relevanter Betriebsparameter (inkl.
Export-Funktion) ermdglicht die Analyse zuriickliegender Ereignisse.
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W hydrograv Manager a|e =
Einstellungen Q)

Prognosen | Betrsbedaten | Belastungsdaten | ISV-Engabe.

Aktueller Betrieb : Prognosen

062m -NKB1 | 067 m -NKB2

Frogrosedaten | TSGehat / Schiammater . Betriebsdaten NKB-1 [00:00:00 - 27-08-2015 bis 14:21:31 31-08-2015)

Q_IsT Q_7s0 Q_1000 Q_1400 Q_man_abtvell

Letzte Prognose vor 2 . 28 Min. |vor 25td. 26 Min. | vor 2 Std. 25 Min. | vor 2 Rd. 24 Min. | vor & Sd. 10 Min,
QKA - Karanlagennfiuss [mi/h] 220 780 1000 1400 1250
gA - Obsflschenbascheckung m/h] 02 073 054 132 118 v
|§\’-$d"m’do(h1/ﬂ\ 162 162 162 162 1682 s E

* | RV - Ruckiaufverhatnis [] 18 05 0.7 05 05 |

* | TS - Trockensubstanzgehat [o1] 34 29 27 23 23

* | qSV - Schiammvolumerbeschickung Mim*h)] 111 M 413 458 446

* | hS - Schiammapiegel jn] 052 11 15 24 222

* - im Gleichgewichtszustand
Abbildung 5: Grafische und tabellarische Darstellung der Mess- und Simulationsergebnisse
im hydrograv Manager

Die im Labor zu bestimmenden Schlammvolumenindizes (ISV) werden tiber eine
Eingabemaske wahlweise direkt eingegeben oder vom Programm aus den
Messwerten des Trockensubstanzgehaltes sowie des Vergleichsschlamm-
volumens berechnet. Der jeweils aktuellste Wert wird fiir die Simulationen
herangezogen. Uber ein Einstellungsmenii kénnen dariiber hinaus Warn- und
Alarmgrenzen fiir bestimmte Simulationsergebnisse definiert werden, um das
Betriebspersonal rechtzeitig {iber kritische Zustinde zu informieren (E-Mail bzw.
SMS).

5 Ausblick

Derzeit wird der Einsatz des Schlammmanagementsystems hydrograv
proload.sms auf weiteren Kldranlagen vorbereitet. Darunter befinden sich auch
solche, auf denen die Nachklarbecken mit adaptiven Einlaufbauwerken
ausgeriistet sind. Es handelt sich hdufig um Anlagen mit ungiinstigen
Absetzeigenschaften des Belebtschlammes, hohen Anforderungen bzgl.
abfiltrierbarer Stoffe (afS) im Ablauf oder hoher hydraulischer Belastung im
Mischwasserfall.

Eine geplante Erweiterung des Funktionsumfanges von Aydrograv proload.sms
sicht eine kontinuierliche begleitende Simulation des IST-Zustandes vor.
Gegenwirtig wird in geeigneten Intervallen eine Simulation unter den aktuellen,
aber konstanten Belastungsparametern bis zur Gleichgewichtslage des
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Schlammspiegels durchgefiihrt. Indem diese durch eine kontinuierliche
Simulation — inklusive Abgleich mit dem gemessenen Schlammspiegel — ersetzt
wird, steht eine genauere Abschitzung des Ausgangszustandes fiir die
Prognosesimulationen zur Verfligung. Damit wird die dynamische
Stromungssimulation noch prizisere Aussagen iiber die Zuverldssigkeit von
Nachkldrbecken im Grenzbereich ihrer Belastbarkeit ermoglichen.

Die Belastbarkeit der Nachkldrbecken stellt jedoch nur einen Zwangspunkt beim
Betrieb der biologischen Abwasserreinigung dar. Ebenso gilt es, das erforderliche
Schlammalter zu beachten, um stets eine mdglichst vollstindige Nitrifikation zu
gewihrleisten. Auch zur Vorhersage der Auswirkung von Einzelereignissen auf
die biologische Reinigungsleistung (z.B. im Mischwasserfall) ist der
herkdmmlich statische Bemessungsansatz nicht geeignet. Daher wird auf mittlere
Sicht auch die Prognose der Auswirkungen von Mischwasserereignissen auf die
gelosten  Ablaufkonzentrationen, insbesondere Ammonium-Stickstoff,
angestrebt. Dazu ist die dynamische biologische Simulation mit der
Strémungssimulation zu verkniipfen.

Die Bypasstiihrung zusétzlichen Mischwassers direkt in die Nachklidrbecken ist
eine weitere, noch wenig verbreitete Moglichkeit, die Belastung der
empfangenden Gewisser bei Regenereignissen spiirbar zu reduzieren (siehe u.a.
[3]). Auch in diesem Bereich konnten bei der Firma hydrograv bereits
Erfahrungen gesammelt werden, die erforderlichen Anpassungen konnen im
konkreten Anwendungstall schon heute in die Simulation integriert werden.
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Aktuelle Technologien zur Regelung der
Sauerstoffzufuhr

Wilhelm Frey

Abwassertechnische Ausbildung und Beratung, Leobendorf

Abstract: Im vorliegenden Beitrag werden die anlagentechnischen Komponenten
von Druckbeliiftungssystemen behandelt. Der Schwerpunkt liegt auf den Beliif-
terelementen, den Gebldsen sowie den Einrichtungen zur Luftvolumenstromver-
teilung. Es werden die Einsatzbereiche im Hinblick auf das Regelverhalten aufge-
zeigt. Insbesondere wird die Verdnderung der Wirtschaftlichkeit der Komponen-
ten bei unterschiedlicher Belastung besprochen.

Key Words: Beliifterelemente, Gebldse, Verdichter, Regelbereich, Wirtschaft-
lichkeit

1  Einfiihrung

Zur Anpassung der Sauerstoffzufuhr an den Sauerstoffverbrauch sind Verénde-
rungen in der Betriebsweise des Beliiftungssystems erforderlich. Im Focus der
Uberlegungen steht die Auswahl der Komponenten des Beliiftungssystems. Im
Rahmen dieses Vortrages soll der Einfluss der Systemkomponenten im Regelbe-
reich auf die Wirtschaftlichkeit beschrieben werden.

2 Beliifterelemente

Auf Kliranlagen werden Beliifterelemente aus starrporosem Material (z.B. mi-
neralische Korner, gebranntes Material, Kunststoffgranulat) und Elastomeren
verwendet. An Bauformen werden hiufig Beliifterelemente in Form von Tellern,
Rohren und Platten eingesetzt. In diesem Beitrage wird nur eine Kurzdarstellung
gegeben. Weiterfliihrende Informationen findet man z.B. im DWA Regelwerk

[].
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2.1 Material

2.1.1 Starrpordse Beliifterelemente

Bei starrpordsen Beliifterelementen bestimmt die KorngroBe die GroBe der
Hohlrdume und damit die Blasengrof3e und den Druckverlust.

Bei grober Kornung ergeben sich grole Zwischenrdume und es entstehen grof3e
Blasen. Beliifter mit groBen Koérnern haben eine geringere Verstopfungsanfil-
ligkeit aber auch im Betrieb eine geringe Wirtschaftlichkeit.

Diese Beliifterelemente werden in der Regel fiir kontinuierliche Beliiftung ver-
wendet. Bei intermittierendem Betrieb tritt Schlamm in die Poren ein und die
Beliifter konnen verstopfen.

2.1.2 Belifterelemente aus Elastomeren

Alle auf Elastomeren basierenden Beliiftungselemente sind fiir den intermittie-
renden Betrieb geeignet, da sie beim Abschalten weitgehend selbstabdichtend
sind.

Folgende Elastomere werden fiir Beliifterelemente (Membranbeliifter) einge-
setzt:

 EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Terpolymer)
* PU (Polyurethan)
+ Silikon

Beliifterelemente aus EPDM haben eine gute Bestdndigkeit gegen {ibliche Ab-
wasserinhaltsstoffe und eine hohe mechanische Festigkeit. EPDM ist kein ,,rei-
ner* Kunststoff, sondern besteht aus einigen ,,Zutaten®. Je nach Rezeptur und
Verarbeitung ergeben sich Unterschiede in den Gebrauchseigenschaften.

Polyurethan (PU) ist sehr reillfest und gegen viele Chemikalien bestindig. Die
Einsatztemperatur von PU ist mit ca. 30°C nach oben begrenzt, dariiber ist die
Dauerfestigkeit reduziert.

Abwasserbeliifter aus Silikon sind chemisch sehr bestindig und werden daher
gerne bei Vorhandensein von besonderen Abwasserinhaltsstoffen (Industrieab-
wasser) eingesetzt. Im Vergleich zu anderen Materialien hat Silikon eine gerin-
gere Weiterreil3festigkeit und muss sorgfiltig verarbeitet werden.
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2.2 Bauform
Die héufigsten Bauformen von Beliifterelementen sind:

» Rohrbeliifter (Quarzsand/Kunstharzgemisch, Elastomere mit Stiitzkérper):
Durchmesser: 50 mm - 100 mm; Lénge: 500 mm - 1.000 mm

» Tellerbeliifter (Quarzsand/Kunstharzgemisch, Elastomere):
Durchmesser: 200 - 500 mm

» Plattenbeliifter (Elastomere):
Breite: 100 mm bis 1000 mm; Lénge: 2.000 mm bis 4.000 mm

Der Grundkorper bei einem Membranbeliifter besteht in der Regel aus Kunst-
stoff.

2.3 Betriebseigenschaften

Beliifterelemente haben eine minimale und eine maximale Luftbeaufschlagung
mit der sie betrieben werden kénnen. Die Spreizung des minimalen zum maxi-
malen Luftdurchsatz betrdgt bei Teller- und Rohrbeliiftern ca. 1:5 und bei Plat-
tenbeliiftern ca. 1:8. Aullerhalb dieses Betriebsbereiches kann ungleichméBiges
Abgasen auftreten. In Abbildung 1 ist der selbe Beliifter mit unterschiedlicher
Luftbeaufschlagung zu sehen.

ca. 1,5 m*h ca. 4,0 m*h
Abbildung 1: Abgasen bei unterschiedlicher Luftbeaufschlagung

Der Druckverlust von Beliifterelementen steigt mit der Luftbeaufschlagung. Die
Sauerstoffausnutzung sinkt mit der Luftbeaufschlagung. Aufgrund dieser Tatsa-
chen nimmt die Wirtschaftlichkeit mit zunehmender Luftbeaufschlagung ab.

Der Druckverlust eines Beliifterelementes setzt sich aus dem Druckverlust des
Grundkorpers und dem Druckverlust der Membran bzw. des Frittenkorpers zu-
sammen. Der Druckverlust des Grundkorpers wird wesentlich vom Vorhanden-
sein einer Notlautkonstruktion und/oder einer Riickschlagsicherung bestimmt.
Bei groBen Luftdurchsidtzen wird der Druckverlust der Drossel groBer als der
Druckverlust der Membran.

Systembedingt verfiigen bestimmte Membranbeliifter liber eine Notlaufeinrich-
tung (Drossel) und/oder eine Riickschlagsicherung. Die Notlaufeinrichtung re-
duziert den Luftdurchsatz, falls die Membran beschidigt wird. Die Riickschlag-
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sicherung verhindert das Eindringen von Wasser (und Schlamm) in das Rohrlei-
tungssystem bei Beschddigungen der Membran oder bei intermittierendem Be-
trieb. In Abbildung 2 ist fiir einen Tellerbeliifter der Druckverlust des Grund-
korpers und der Druckverlust der Membran getrennt dargestellt.
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Abbildung 2:  Druckverlust Grundkdrper - Membran

Wird eine Membran beschéddigt, nimmt der Druckverlust der Membran deutlich
ab. In diesem Fall steigt der Luftvolumenstrom durch den Beliifter und es steigt
der Druckverlust des Korpers bis der Gesamtdruck so, grof3 ist wie der Druck-
verlust eines unbeschidigten Beliifterelementes. Im gezeigten Beispiel (Abbil-
dung 2) ist das bei ca. 3 — 4 fachem Luftvolumenstrom der Fall.
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Abbildung 3:  Druckverlust bei unterschiedlicher Luftbeaufschlagung

In der Abbildung 3 ist der Druckverlust von EPDM Tellerbeliiftern in Abhén-
gigkeit der Luftbeaufschlagung zu sehen. Es sind der im Prospekt angegebene
Wert, eigene Messwerte mehrerer neuer Referenzbeliifter und der Druckverlust
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gebrauchter Beliifter nach einer FEinsatzdauer von mehr als 10 Jahren
eingetragen.

In der Abbildung 4 sind verschiedene Ausfiihrungen von Notlaufeinrichtungen
zu sehen. Die einfachste Form ist eine Drosselbohrung, der Druckverlust steigt
bei groBBer werdendem Luftdurchsatz rasch an. Andere Systeme haben im iibli-
chen Betriebsbereich aufgrund variabler Stromungsquerschnitte einen flacheren
Verlauf des Druckanstieges.
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Abbildung 4:  Druckverlust der Notlaufeinrichtung

Der Druckverlust der Rohrleitungen und Armaturen muss kleiner sein als der
Druckverlust der Beliifterelemente, da es sonst zu einer ungleichmifBigen Luft-
verteilung kommen kann. Der Druckverlust der Beliifterelemente ist daher wich-
tig fur die Luftverteilung innerhalb eines Beckens bzw. Beliifterfeldes.

In der Abbildung 5 ist die Sauerstoffausnutzung von EPDM Tellerbeliiftern in
Abhingigkeit der Luftbeaufschlagung zu sehen. Es sind der im Prospekt ange-
gebene Wert und eigene Messwerte an neuen Referenzbeliiftern bei unterschied-
licher Belegungsdichte und Einblastiefe zu sehen.

Die Wirtschaftlichkeit eines Druckbeliiftungssystems wird mit dem Sauerstoft-
ertrag angegeben.
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Sauerstoffausnutzung bei unterschiedlicher Luftbeaufschlagung

In der Abbildung 6 ist auf Basis der Prospektwerte von EPDM Beliifterelemen-
ten fiir ein Beispiel (Einblastiefe, Zustandsgréflen der Luft, Belegungsdichte,
etc.) die Abhingigkeit des Sauerstoffertrages (in Reinwasser) von der Luftbe-
aufschlagung dargestellt.
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Der wirtschaftliche Betrieb erfordert eine sorgfiltige und realistische Festlegung
der erforderlichen Sauerstoffzufuhr. Wird das Beliiftungssystem zu grof3 dimen-
sioniert treten Probleme mit ungleichférmigem Abgasen auf. Es wurde auch be-
obachtet, dass Beliifterelemente die lange Zeit nur mit minimaler Luftbeauf-
schlagung betrieben wurden einen groBBeren Druckverlust haben, als solche die
mit etwas hoherer Luftbeaufschlagung betrieben wurden.

Wird das Beliiftungssystem zu klein dimensioniert, sinkt die Wirtschaftlichkeit
durch die groBere Luftbeaufschlagung. Beide Fille sind auf Kliranlagen anzu-
treffen.

Glinstig ist es die Beliifter in Feldern zusammenzufassen und bei Bedarf die An-
zahl der beaufschlagten Felder zu verdndern. So kann die Luftbeaufschlagung
in einen giinstigen Bereich verschoben werden.

RegelmiBige Kontrollen des Systemdruckes lassen eine Beeintrachtigung der
Wirtschaftlichkeit eines Beliiftungssystems erkennen. Erforderliche Wartungs-
malnahmen und Entscheidungshilfen zur Festlegung des Austauschzeitpunktes
findet man in der Literatur z.B. [2], [3], [4].

3 Geblise

Je nach Wassertiefe und Anlagengro3e kommen unterschiedliche Drucklufter-
zeuger (Geblise, Verdichter) zum Einsatz.

Es kann eine Finteilung nach dem Druckverhéltnis vorgenommen werden. Da-
nach wird zwischen

» Ventilator: Enddruck p2/Anfangsdruck p1 kleiner 1,1 (1,3)
* Geblase: p2/pl ca. 1,1 bis 2,0 (3,0)
» Verdichter: p2/p1 ca. 3 bis 50 bar

unterschieden. Diese Einteilung wird im téglichen Sprachgebrauch nicht immer
korrekt verwendet. Auch im vorliegenden Beitrag wird nicht immer exakt zwi-
schen Geblédse und Verdichter unterschieden.

Zur Beliiftung der Belebungsbecken werden auf Kldranlagen iiberwiegend fol-
gende Maschinen eingesetzt:

* Drehkolbengebldse mit geraden Kolbenflanken
Typische Einsatzbereiche liegen bei einem Luftvolumenstrom von 500 -
5.000 m3/h und einem Uberdruck von max. 1000 hPa. Der Regelbereich be-
tragt ca. 25 — 100%.
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» Drehkolbengeblise mit verschraubten Kolbenflanken
Typische Einsatzbereiche liegen bei einem Luftvolumenstrom von 500 -
5.000 m3/h und einem Uberdruck von max. 1500 hPa. Der Regelbereich be-
tragt ca. 25 — 100%.

» Schraubenverdichter
Typische Einsatzbereiche liegen bei einem Luftvolumenstrom von 1.000 -
8.000 m*/h und einem Uberdruck von max. 2.000 hPa. Der Regelbereich be-
tragt ca. 25 — 100%.

» Stromungsgeblédse (Turboverdichter einstufig) mit konstanter Drehzahl, mit
Vorleitgitter und Diffusor
Typische Einsatzbereiche liegen bei einem Luftvolumenstrom von 3.000 -
30.000 m*h und einem Uberdruck von max. 2.000 hPa. Der Regelbereich
betrigt ca. 40 — 100%.

» Stromungsgebldse (Turboverdichter einstufig) mit variabler Drehzahl (Fre-
quenzumrichter), ohne Vorleitgitter und Diffusor
Typische Einsatzbereiche liegen bei einem Luftvolumenstrom von 2.000 -
15.000 m*h und einem Uberdruck von max. 1.000 hPa. Der Regelbereich
betrigt ca. 40 — 100%.

Der Verdichtungsprozess in einer Drehkolbenmaschine unterscheidet sich deut-
lich vom Verdichtungsprozess in einem Turbogebldse [5]. Bei gleichem nutzba-
ren Luftvolumenstrom und gleichen Randbedingungen benétigt die Turboma-
schine weniger Antriebsleistung. Der Unterschied wird durch steigenden Diffe-
renzdruck und sinkenden Ansaugdruck verstérkt.

Die Wirtschaftlichkeit der Drucklufterzeugung kann durch die spezifische Ver-
dichtungsarbeit angegeben werden [6]. Es wird empfohlen die spezifische Ver-
dichtungsarbeit in SI Einheiten anzugeben. Man erhélt dann eine dimensionslose
Kennzahl fiir die Verdichtungsarbeit, es gilt: 1 [J/m3/Pa] = 1 [-]. Fiir die Um-
rechnung konnen die Faktoren aus Tabelle 1 verwendet werden:

Tabelle 1: Umrechnungstaktoren fiir die spezifische Verdichtungsarbeit
J/m?/Pa Wh/m?/bar | Wh/m3*/mH-0
1 J/m3/Pa 1 27,78 2,725
1 Wh/m?/bar 0,036 1 0,0981
1 Wh/m*/mH-O 0,367 10,2 1

Weitere Details zu den eingesetzten Gebldsen findet man in [7].
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3.1 Gebrauchseigenschaften von Verdrangergeblisen im Regelbetrieb

Die Anpassung der Drucklufterzeugung an den Luftbedarf, erfolgt bei Ver-
drangermaschinen durch Verinderung der Kolbendrehzahl.

Ein Aggregat mit niedriger spezifischer Verdichtungsarbeit hat einen guten
Wirkungsgrad und bendtigt weniger Antriebsleistung.

Einen grundlegenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Aggregates hat die
Antriebseinheit (Elektromotor, Frequenzumrichter, etc.).

Die spezifische Verdichtungsarbeit steigt, d.h. die Wirtschaftlichkeit sinkt, mit
sinkendem Ansaugluftdruck und steigender Ansaugtemperatur

Bei Drehkolbenmaschinen steigt die spezifische Verdichtungsarbeit im Regelbe-
trieb mit steigender Druckerhohung (Spaltverluste) und mit sinkender Kolben-
drehzahl.

Aus der Abbildung 7 ist ersichtlich, dass je nach Baugrof3e ein mehr oder minder
stark ausgepridgtes Minimum der spezifischen Verdichtungsarbeit, in Abhéngig-
keit des Betriebspunktes vorhanden ist. Einzelne Maschinen bendtigen im Teil-
lastbetrieb eine 10 - 20% groBere spez. Verdichtungsarbeit. Dieser Sachverhalt
ist bei Gebldseauswahl zu beriicksichtigen.
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Abbildung 7:  Drehkolbengeblise; spez. Verdichtungsarbeit in Abhédngigkeit

des Luftvolumenstromes
Drehkolbengeblise konnen in kurzen Zeitrdumen ein- und wieder ausgeschaltet
werden. Eine Limitierung ist durch die thermische Belastung des Aggregates
gegeben.
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3.2 Gebrauchseigenschaften von Stromungsgeblisen im Regelbetrieb

3.2.1 Turbogeblédse mit starrer Drehzahl

Diese Maschinen werden ohne Frequenzumrichter mit konstanter Drehzahl be-
trieben, sie haben ein Vorleit- und ein Nachleitgitter (Diffusor). Mit dem Vor-
leitgitter erhélt der angesaugte Luftstrom einen Vordrall, wodurch die Verluste
beim Eintritt in das Laufrad minimiert werden. Die Verdnderung des Luftvolu-
menstromes erfolgt mit einem Nachleitapparat (Diffusor). Die Stellungen beider
Leitgitter werden von einem Optimierungsrechner so angepasst, dass die spezifi-
sche Verdichtungsarbeit minimiert wird.

3.2.2 Turbogebldse mit variabler Drehzahl

Die Anpassung des Luftvolumenstromes an den Luftbedarf erfolgt hier durch
eine Drehzahldnderung mit einem aggregatspezifischen Frequenzumrichter.
Diese Aggregate haben keine Leitapparate.

In der Abbildung 8 ist das Kennfeld eines Turbogeblidses mit variabler Drehzahl
zu sehen. Der theoretische Arbeitsbereich wird von folgenden Grenzen gebildet:

* Pumpgrenze (partielles Riickstromen verdichteter Luft durch das Laufrad)
« Schluckgrenze (Stopfgrenze; Auftreten von Uberschallgeschwindigkeiten)
* maximale und minimale Antriebsdrehzahl

* maximale Antriebsleistung

Ap

v Wirkungsgradkurven

Pumpgrenze Kurven mit konstanter Drehzahl

Betriebskennlinie

hydrostatischer
Druck

\
“e—— | eistungsgrenze

/ %
Schiluckgrenze

V min V max

Quelle: Fa. Sulzer

V

Abbildung 8: Kennfeld Turbogeblédse mit variabler Drehzahl
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In Abhéngigkeit der Betriebs-/Anlagenkennlinie erhidlt man den minimalen und
maximalen Forderstrom. Wie aus der Abbildung 8 ersichtlich ist, nimmt die
Wirtschaftlichkeit der Maschine in der Ndhe des minimalen Luftvolumenstro-
mes deutlich ab (die Wirkungsgradkurven liegen eng nebeneinander).

Durch Verstopfungen in den Beliifterporen oder Materialveranderungen kann
ein Druckanstieg der Beliifterelemente verursacht werden. Der dynamische
Druckverlust der Beliifterelemente steigt und die Anlagenkennlinie wird steiler
(Abbildung 9). Der Arbeitsbereich des Geblises wird kleiner und er verschiebt
sich in den Bereich niedrigerer Wirkungsgrade.
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Abbildung 9: Kennfeld Turbogeblédse mit variabler Drehzahl, bei verstopften Beliiftern
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Abbildung 10:  Stromungsgeblise; spez. Verdichtungsarbeit in Abhingigkeit
des Luftvolumenstromes
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Ausgehend von der isentropen Verdichtungsarbeit und entsprechenden Annah-
men zur Druckerhohung und den ZustandsgréBen der Ansaugluft kann die Ab-
bildung 10 erhalten werden. Darin ist die Verdnderung der spez. Verdichtungs-
arbeit in Abhéngigkeit des Luftvolumenstromes zu sehen.

Ahnlich wie bei den Drehkolbengeblisen haben auch Strémungsverdichter ein
mehr oder minder stark ausgepriagtes Minimum der spezifischen Verdichtungs-
arbeit. Festzuhalten ist, dass dieses Minimum nicht bei maximalem Luftvolu-
menstrom auftritt.

Stromungsgeblidse sind aufgrund Threr Bauweise (z.B. Lagerung) nicht dafiir
geeignet in kurzen Zeitintervallen ein- und ausgeschaltet zu werden.

3.3 Staffelung von Gebliasen

Die Gebldseauswahl kann nach verschiedenen Methoden erfolgen:

* Diskrete Zuordnung von Geblisen zu einzelnen Becken oder Beckengrup-
pen. Daraus resultiert in der Regel eine grof3e Anzahl kleiner, praktisch iden-
ter, Gebldse. Im Regelfall kann auf eine Luftverteilregelung mit Luftvolu-
menstrommessung und Regelventilen verzichtet werden.

* Errichtung einer zentralen Geblédsestation fiir die gesamte Anlage. Diese
Vorgangsweise ermoglicht eine Zusammenstellung einer geringen Anzahl
verschiedener, an den Betrieb angepasster, Gebldse. Eine Regelung der Luf-
terzeugung und/oder eine Luftverteilregelung ist in der Regel notwendig.

Jedenfalls muss die Gebldaseauswahl auf Basis einer realistischen Berech-
nung/Abschitzung, unter Beriicksichtigung der Entwicklung der Belastung, er-
folgen. Zu grofe Maschinen mit hoher Schalthdufigkeit die iliberwiegend in
energetisch ungiinstigen Betriebspunkten laufen sind zu vermeiden.

Bei der Ertiichtigung von bestehenden Beliiftungssystemen/Geblésestationen
sollte eine Analyse der Belastung und Auswertung der Betriebsdaten (Haufig-
keit der auftretenden Luftvolumenstréme) erfolgen [8].

Bei der Maschinenauswabhl ist darauf zu achten, dass

» die Umschaltung/Zuschaltung von Geblédsen nicht bei hédufig auftretenden
Luftvolumenstrémen erfolgt.

* seltener auftretende Luftvolumenstrombereiche konnen mit weniger effi-
zienten aber leicht und robust zu betreibenden Maschinen abgedeckt werden.

* die Luftvolumenstrombereiche, die mit groer Haufigkeit auftreten, mit ei-
nem effizienten Aggregat (Betriebspunkt mit gutem Wirkungsgrad) abge-
deckt werden konnen.
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Abbildung 11:  Haufigkeit der Luftvolumenstrome - Umschaltpunkte

In der Abbildung 11 sind fiir ein Beispiel die Haufigkeiten der auftretenden
Luftvolumenstrome und die Umschaltpunkte eingetragen. Wenn es nun noch
gelingt ein Aggregat zu finden, dass bei den hiufig auftretenden Luftvolumen-
stromen um 1.900m?*h eine niedrige spez. Verdichtungsarbeit hat, hat man eine
gute Wahl getroffen.

4 Sonstige Komponenten

Fiir ein wirtschaftliches Beliiftungssystem sind auch die Funktion, der War-
tungsaufwand und die Zuverldssigkeit der, fiir eine Luftverteilregelung, einge-
setzten Systemkomponenten wichtige Faktoren.

Wichtig fiir Funktion und den wirtschaftlichen Einsatz der Mess- und Regel-
technischen Komponenten sind die ortlichen Rahmenbedingungen. Messgerite
benétigen eine angepasste Rohrleitungsfithrung mit Beruhigungsstrecken. In der
Praxis wird diese Forderung hédufig, auch bei Neubauten, nicht beriicksichtigt.
Noch kritischer ist die Situation bei Um- bzw. Nachriistungen auf bestehenden
Anlagen. Es wird dringen empfohlen, nicht nur auf die Qualitdt der Komponen-
ten sondern auch auf die Einbaugeometrie und die Einsatzbedingungen zu ach-
ten.

Die Dimensionierung des Rohrleitungssystems wird an dieser Stelle nicht be-
sprochen. Der Fokus liegt auf den Stellventilen und Messeinrichtungen.
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4.1 Stellventile

Soll die Luft von einer Geblasestation auf mehrere Becken oder Beckenbereiche
verteilt werden sind Stellgerite erforderlich.

In der Abbildung 12 ist das Stellverhalten verschiedener Ventilformen eingetra-
gen.
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Abbildung 12:  Stellverhalten verschiedener Ventilformen

Auf vielen Anlagen werden zentrische Klappenventile eingesetzt. Besser ist es
Ventile mit moglichst linearem Stellverhalten einzusetzen.

Der bleibende Druckverlust bei voll gedffnetem Ventil sollte gering sein. Ein
geringer Druckverlust ist fiir eine aktive Regelung erforderlich. Ubliche Werte
betragen ca. 10 hPa. Eine Sonderstellung nehmen hier die Blendenregulierschie-
ber, mit integrierter Messung des Durchflusses auf Basis eines Drosselgerites,

ein. Um ein Messsignal zu generieren muss der Schieber ein wenig geschlossen
sein (siehe auch Kapitel 4.2).

Fiir eine hohe Regelgiite ist auch die Reproduzierbarkeit der Druckverluste in
Abhédngigkeit der Position (Drehwinkel Hub, etc.) wichtig.

In der Tabelle 2 sind verschiedene Gebrauchseigenschaften von Regelventilen
zusammengestellt.
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Tabelle 2: Vergleich haufig eingesetzter Regelarmaturen,(Quelle: Firmenschrift Binder

Engineering — modifiziert)

Blendenregu- Jet control
Klappe lierschieb%r Kugelhahn valve

Regelgiite -- ++ -- +++
Druckverlust ++ 0 - +++
Regelbereich -- ++ -- +++
Installation (Gewicht) +++ ++ -- ++
Gerausch + +++ + +++
Korrosionsbestdndigkeit ++ + +++ +++
Investitionskosten +++ + - --
Betriebskosten -—- ++ - +++
Wartungskosten + + 0 +++
Legende: exzellent AR limitiert -

sehr gut ++ kritisch --

gut + nicht akzeptabel -

akzeptabel 0

Details zum Regelverhalten von Ventilen findet man z.B. in [9]. Fiir eine detail-
lierte Betrachtung wird auf [10] und [11] verwiesen.

4.2 Messeinrichtungen

Der Einsatz von Luftvolumenstrommesseinrichtungen bietet betriebliche Kon-
troll- und Optimierungsmoglichkeiten [12], dazu zéhlen:

» eine Verbesserung der Regelgiite, die Regelung wird schneller

« eine Verdnderung der Betriebseigenschaften (z.B. Druckverlust) der Beliif-
terelemente kann friihzeitig erkannt werden

* Kontrolle der Luftverteilung bei Abwasserverteilung auf parallele Bele-
bungsstrallien

* Durchfiihrung von Plausibilitdtspriifungen, z.B. Zusammenhang zwischen
Luftmenge und Sauerstoffkonzentration

* Wirtschaftliche Kennzahlen (z.B. Verdichtungsarbeit) konnen gemessen und
fiir die Instandhaltung des Beliiftungssystems genutzt werden

Das Volumen gasformiger Medien ist von der Dichte und damit von der Gaszu-
sammensetzung, dem Druck und der Temperatur abhingig.

Wichtig fiir die Sauerstoffzufuhr ist der Massenstrom an Sauerstoff der in das
Becken geleitet wird und nicht der Volumenstrom. Daher wird bei Gasen der
Volumenstrom im Normzustand angegeben, d.h. der Volumenstrom wird auf die
Normtemperatur (0° Celsius = 273,15 Kelvin) und den Normdruck (1013,25 hPa
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absolut) umgerechnet. Bei Abnahmemessungen ist es wichtig auch den Wasser-
dampf zu beriicksichtigen und den trockenen Massenstrom zu berechnen. De-
tails zur Umrechnung von Gasvolumenstromen findet man z.B. in [13].

Bei Messverfahren fiir Gase bei denen der Volumenstrom in Betriebskubikmeter
ermittelt wird, ist daher auch die Messung des Systemdruckes und der Tempera-
tur notwendig.

Zur Messung von Luftvolumenstromen an Belebungsbecken findet man héiufig
folgende Systeme:

* Drosselgerite nach [14]: Blende, Venturidiise, Venturirohr
» Staurohr
 thermischer Massendurchfluss
 Ultraschall-Mitfiihreffekt

Details findet man z.B. in [12] und [15].

Es ist darauf hinzuweisen, dass alle Drosselgerdte nach [14] einen bleibenden
Druckverlust haben der durch die Druckerh6hung der Gebldse abgedeckt wer-
den muss. Messblenden haben, wenn sie auf einen grolen Messbereich ausge-
legt sind, im oberen Messbereich einen gro3en bleibenden Druckverlust.

Bei der Auswahl ist jedenfalls auf den durch die Messeinrichtung (inklusive
Einengungen, Stromungsgleichrichter, etc.) verursachten Druckverlust zu ach-
ten. Die Messstelle muss leicht zugidnglich sein und es sollte auch eine Moglich-
keit zur Uberpriifung vorgesehen werden.

Grundsitzlich ist das gesamte Regelkonzept auf die Notwendigkeit einer Luft-
volumenstrommessung zu priifen.
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Abstract: Die 3D-Fluoreszenzspektroskopie als neue Methode zur Quantifizierung
des DOC bietet ein groBes Potential hinsichtlich der Prozesskontrolle von
Spurenstoffentfernungsverfahren in der Abwassertechnik. Aufgrund der hohen
Sensitivitdt gegentiber unterschiedlichen Fraktionen des Summenparameters DOC
eroffnen sich neue Moglichkeiten, die iiber klassische Methoden wie z.B. UV/Vis-
Spektroskopie hinausreichen. Die 3D-Fluoreszenzspektroskopie bietet hier
einerseits die Moglichkeit der Kontrolle der Spurenstoffentfernung mittels
Ozonung und anderseits die Uberwachung des Durchbruchverhaltens von
nachgeschalteten Aktivkohlefiltern.

Key Words: Fluoreszenzspektroskopie, Abwasser, granulierte Aktivkohle,
Ozonung

1  Einleitung

Die Forschungen beziiglich Spurenstoffentfernung mit unterschiedlichen
Verfahrenstechniken (v.a. Ozonung und Aktivkohle) verstirken in den letzten
Jahren das Bediirfnis nach akkurater Prozesskontrolle mit sensitiven
Messsystemen (Bahr et al. 2007). Zur klassischen Uberwachung dienen hierfiir
UV bzw. UV/Vis-Spektrometer, die eine etablierte Online-Messmethode zur
indirekten Bestimmung des DOC darstellen. Basierend auf multivariaten
Spektralanalysen werden sogenannte Aquivalentparametermodelle erstellt, die je
nach Messort an die jeweilige Abwassermatrix angepasst und validiert werden
miissen.

Die aufkommende Methode der DOC-Messung via 3D-Fluoreszenzspektroskopie
erlaubt eine préizise quantitative Detektion der DOC-Reduktion bei der
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weitergehenden Abwasserreinigung zur Spurenstoffentfernung und gibt Hinweise
zum Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern (Zhang et al. 2008). Die
Vorteile der Methode liegen in ihrer hoheren Sensitivitit gegeniiber dem DOC im
Vergleich zu klassischen Messmethoden, da verschiedene Kohlenstofffraktionen,
die Bestandteill des DOC sind, unterschiedliche Fluoreszenzintensititen
aufweisen. Somit konnen nicht nur quantitative Analysen, sondern auch
qualitative Abschétzungen iiber die Zusammensetzung des Summenparameters
getroffen werden (Anumol et al. 2015).

Da die anfallende Datenmenge im Gegensatz zu anderen spektralen Verfahren
(UV/Vis) sehr hoch ist und die Messwertaufnahme dementsprechend lange
dauert, wurde mittels statistischer Methoden eine Datenreduktion angestrebt.
Mittels Linearisierung des Datenpools und einer iPLSR (intervall partial least
square regression) kann messortabhingig der Datensatz auf einige wenige
Anregungs- und Emissionswellenldngen reduziert werden (Stedmon et al. 2011).

2 Methodik
2.1 3D-Fluoreszenzspektrometrie

2.1.1 Allgemein

Als Fluoreszenz bezeichnet man die Lichtemission nach vorheriger Absorption
eines Lichtquants, wenn die Abklingdauer der Strahlung sehr kurz ist (in der
Grofenordnung von Nanosekunden). Die Intensitéit der Fluoreszenzstrahlung ist
direkt proportional zur Intensitit der Anregungsstrahlung. Die Anregung benotigt
Energie, daher sind die Emissionswellen zu ldngeren Wellenldngen verschoben.
Molekiile, die passend auseinanderliegende Schwingungsniveaus besitzen,
konnen bei hinreichender Néhe die Energie strahlungsfrei iibernehmen und damit
zur Fluoreszenzloschung (Quenching) fiihren (Otto et al. 2006).

2.1.2 Geriteaufbau

Der Aufbau eines Fluoreszenzspektrometers ist dhnlich dem eines Photometers,
wobei jedoch die Fluoreszenz mit bestimmter Emissionswellenlinge (Emission)
stets im Winkel von 90° gemessen wird, um die Anregungsstrahlung nicht mit zu
erfassen (Abbildung 1). Im Unterschied zur Photometrie wird hierbei die
Strahlungsintensitit der Emission senkrecht zur Richtung der Anregungsstrahlen
gemessen (Otto et al. 20006).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Fluoreszenzspektrometers

In der 3D-Fluoreszenzspektrometrie wird im Gegensatz zur klassischen
Fluoreszenzmessung mit einer Anregungswellenlinge nicht nur eine
Emissionswellenldnge detektiert, sondern ein komplettes Emissionsspektrum

aufgenommen (Abbildung 2). Man spricht hier von einer sogenannten Excitation-
Emission-Matrix (EEM).
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Abbildung 2: Excitation-Emission-Matrix (EEM)

Die nachfolgend angefiihrten Messungen wurden mit dem Aqualog© der Firma
Horib  durchgefiihrt (Abbildung 3). Im Gegensatz zu klassischen
Fluoreszenzspektrometern verzichtet dieses Gerit auf einen
Emissionsmonochromator, da es das ganze Emmisionsspektrum auf einen CCD-
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Detektor leitet. Diese Methode hat bei gleicher Sensitivitit den Vorteil einer
schnelleren Messwerterfassung und bewirkt dadurch geringeres Photobleaching
durch  UV-Strahlung. Parallel zur Fluoreszenzmessung wird ein
Absorptionsspektrum aufgenommen, um iiber statistische Algorithmen
organische Quenchingeffekte auszuschlieBen.

-

™

Abbildung 3: 3D-Fluoreszenzphotometer Labor Institut fiir Wassergiite TU Wien

2.2 UV/Vis-Spektroskopie

Im Gegensatz zum SAK»s4, wo eine einzelne Absorptionswellenlédnge (254 nm)
eingesetzt wird, erfolgt bei der UV/Vis-Spektroskopie eine Absorptionsmessung
iber den gesamten ultravioletten und sichtbaren Bereich des Lichts (200-750 nm).
Wie die UV-Spektroskopie ist die UV/Vis-Messung ebenfalls als Onlinemessung
verfiigbar, sodass sie durch die rasche Verfiigbarkeit der Messsignale ebenfalls
als Steuer- bzw. Uberwachungsparameter einsetzbar ist. Der hdohere
Informationsgehalt der erhaltenen Spektren erlaubt jedoch im Gegensatz zur
reinen SAK»s4-Messung eine detailliertere und genauere Auswertung von DOC-
Aquivalenten, die im Zulauf der Pilotanlage als Basis fiir den Ozoneintrag als
Steuergrofle bendtigt werden. Die dafiir verwendeten Wellenlédngen lagen im fiir
aromatische Kohlenstoffverbindungen {iiblichen Bereich von 250-310 nm
(Kreuzinger et al. 2015).

2.3 Versuchsanlage

Im Rahmen des Projektes wurde an einer kommunalen Kliranlage eine
Pilotanlage (Abbildung 4) im industriellen Mallstab zur Untersuchung der
Spurenstoffentfernung mit Ozonung und Aktivkohle durchgefiihrt. Hier wurde
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der Ablauf der kommunalen Kléiranlage iiber Ozonreaktoren gefiihrt, welche
seriell und parallel betrieben werden konnten. Den Ozonreaktoren nachgeschalten
befanden sich Abklingbehdlter, ein granulierter Aktivkohlefilter und ein
Anthrazitfilter zur Ozon-Nachbehandlung. Ein zweiter Mengenstrom wurde
parallel zur Ozonung direkt {iber einen granulierten Aktivkohlefilter (ohne
vorherige Ozonung) gefiihrt (Kreuzinger ef al. 2015).

Aktivkohle - Standalone

3mi/h til(/| Ozon - Nachbehandlung

Ozonung

Y
Y

Oa-out.;

7 m¥h .
0,-R1 0,-R2 0,-R3 05-R4 ‘ N1 ‘ N2 \
LJ e

.

Sariel| Bel o
Parale Betr’

&0 — 140 m?/h

52 —132 m*/h
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Messstrecke —
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in (ARA — Ablauf)
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Abbildung 4: Flieschema Pilotanlage zur Spurenstoffentfernung

2.4 Probenahme und Messung

Nach den einzelnen Behandlungsstufen der Pilotanlage waren Probenahmestellen
eingerichtet. Im laufenden Projekt wurden mindestens einmal wochentlich Proben
genommen und zeitnah im Labor auf wichtige Prozessparameter (DOC, NO>-N,
etc.) und Spurenstoffe (Carbamazepin, Benzotriazol, etc.) analysiert. Gleichzeitig
wurde ein Teil der filtrierten Probe mit dem Fluoreszenzspektrometer gemessen.
Es erfolgte eine Aufnahme der 3D-Fluoreszenz im Bereich von 240 bis 600 nm
bei je mnach Probenahmestelle belastungsangepassten Integrationszeiten
(Belichtungsdauer).

2.5 Statistische Auswertung der Messungen

Wie bei allen Spektralverfahren stellt die Auswertung der Messungen eine
gewisse Herausforderung dar. Da die Datenmengen in der 3D-
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Fluoreszenzspektroskopie ca. zwanzigfach hoher sind als in der klassischen
UV/Vis-Spektroskopie, werden die Anforderungen an die multivariaten
Methoden deutlich. Da hier der Fokus auf der Darstellung des DOC lag, wurde
nicht mit den fir die Fluoreszenzspektroskopie {iblichen Verfahren der
qualitativen Beurteilung, wie beispielsweise parallele Faktorenanalyse
(PARAFAC), gearbeitet, sondern mit einer klassischen -Methode, die haufig zur
Quantifizierung des DOC eingesetzt wird (Norgaard et al. 2000, Stedmon et al.
2008). Dafiir miissen die Datensétze linearisiert werden, um anschlieBend mittels
eines statistischen Verfahrens in definierten Wellenldngen-Intervallen nach der
besten Korrelation gescreent zu werden. Der hierfiir entscheidende Parameter ist
der Vorhersagefehler (RMSECV) des Modells (Leardi et al. 2001). Ublicherweise
werden zur Modellierung anschlieBend Kombinationen der Intervalle mit dem
niedrigsten Vorhersagefehler verwendet. Dieses Verfahren wurde genauso flr die
UV/Vis-Spektroskopie eingesetzt, um einen direkten Vergleich zur 3D-
Spektroskopie zu erhalten (Abbildung 5).

RMSECV for interval model
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Abbildung 5: Schematische Darstellung einer Wellenldngenauswahl der iPLS in der
UV/Vis-Spektroskopie

Aus Darstellungsgriinden wurde hier die Wellenlangenauswahl der UV/Vis-

Spektroskopie genommen, da die Grunddatenmenge der Fluoreszenz-

spektroskopie schlecht zu visualisieren ist. Die grauen Balken zeigen den

Vorhersagefehler in definierten Wellenldngenbereichen.
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3  Ergebnisse

Aus den unterschiedlichen Anforderungen fiir Ozonung und Aktivkohle ergaben
sich verschiedene Fragestellungen, jedoch wurde in beiden Fillen der DOC als
robust messbarer Online-Parameter herangezogen.

e Wie kann der DOC als essentieller Prozessparameter von weitergehenden
Abwasserreinigungsstufen (Ozonung, granulierte Aktivkohle) prizise und
genau gemessen werden?

e Wie kann die notwendige Ozondosis kalkuliert bzw. gesteuert werden,
mittels einer vorgegebenen spezifischen Ozonkonzentration (zspec) und
einer Online-DOC Messung

e Wie kann die operative Kontrolle fiir die Ozonung zur Verfiigung gestellt
werden?

e Wie kann der Durchbruchspunkt der organischen Spurenstoffe im
Aktivkohlefilter (GAK) gemessen werden?

Im Folgenden sollen nun diese Fragestellungen behandelt werden.

3.1 Ozonung

Wie in Abbildung 6 ersichtlich, stellt der DOC den zentralen Parameter fiir das
Regelungskonzept der Modellanlage dar. Ermdglicht wurde dies im ersten Schritt
durch die UV/Vis-OnlineMessung. Die daraus kalkulierte DOCeq—Fracht lieferte
bei vorgegebener spezifischer Ozondosis und voreingestellter Gasmenge die
notwendige Ozonkonzentration und somit die Vorgabe an die Umrichterleistung
des Ozongenerators.

UV/Vis
& IIII \\\
Modellierung ;|03-0UT: 1y
¢ I'I O3,gelt‘>st >0 \\\
/ | :
D L ! \
OCeq [me/L] /  KONTROLLKONZEPT Os-Eintrag
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- Spez.O3-Dosis | r===7~~=---7=------ F Os-ist [g/Nm’]
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des Regelungskonzepts der Ozonung
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3.1.1 Regressionsanalyse der Spektraldaten

Mittels Regressionsanalysen wurden multivariate Modelle der UV/Vis-Spektren
und den DOC-Laborwerten des Kldranlagenablaufs erstellt. Die daraus
resultierenden Wellenldngengewichtungen wurden an einem separaten
Validierdatensatz angewandt, um durch unabhingige Korrelation zu den
Laborwerten die Robustheit des Modelles zu iiberpriifen (siche Abbildung 7)
(Kessler et al. 2007).

Interval number 3, wavelengths 255-280, with 1 PLS comp.
[ \ [ [
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Abbildung 7: Korrelation des Validierdatensatzes der DOC-Laborwerte mit den UV/Vis-
DOCeq-Werten

Die resultierende Robustheit des Modells wurde statistisch signifikant

angenommen (r = 0,9122), auch wenn leichte Streuungen im niedrigen

Messbereich (<5 mg DOC/1) auftraten.

Dieser Vorgang wurde ebenso mit den 3D-Fluoreszenzdaten (EEMs)
durchgefiihrt. Es standen allerdings weniger Datensidtze zur Verfiigung. Die
Ergebnisse zeigten eine signifikantere Korrelation (r = 0,9916) zu den DOC-
Laborwerten im Vergleich zur UV/Vis-Spektroskopie (Abbildung 8).
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Irterval number 196, wavelengths 2022-2031 , with 4 PLS comp.
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Abbildung 8: Korrelation des Validierdatensatzes der DOC-Laborwerte mit den EEMs

Der eingesetzte Datenpool konnte mit der Intervall-Regression auf einige wenige
Wellenldngen herabgesetzt werden (Reduktion von >5.000 Datenpunkten auf
<10). Diese lagen im fluoreszenzspezifischen Bereich von Huminsiuren, die auch
zumeist die grofBite Fraktion des Kldranlagenablaufs darstellen (Coble et al. 1996).

3.1.2 Transformation des DOC wéhrend der Ozonung

Wihrend der Ozonung kommt es zu einer deutlichen Anderung der
Fluoreszenzintensitét iiber den gesamten Messbereich. Somit greift Ozon alle
molekularen Bereiche des DOC an bzw. transformiert hoéhermolekulare in
niedermolekulare Verbindungen. Diese Umlagerung des DOC wurde durch
gleichzeitig ermittelte Laborwerte bestdtigt (Vergleich Abbildung 9 und
Abbildung 10). Die zugrundeliegenden Daten sind mit Rayleigh-Maskierungs-
und organischen Quenching-Filtern vorbehandelt und zur direkten
Vergleichbarkeit auf dieselbe Intensititsskala normiert.



262

600

500

H

o

o
1

EM Wavelength (nm)

300

250

Neues aus der Mess- Steuerungs- und Regelungstechnik
OWAV- TU Seminar, Februar 2016, TU-Wien

3,000E+04

300 350 400 450

EX Wavelength (nm)

500 550 600

Abbildung 9:

EEM des Kldranlagenablaufs vor der Ozonung
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Abbildung 10:

EEM des Kldranlagenablaufs nach der Ozonung

3.1.3 Anderung der Fluoreszenz nach der Ozonung

Wie beschrieben, wurde ein Teilstrom des ozonierten Klidranlagenablaufs iiber
einen granulierten Aktivkohlefilter bzw. {iber einen Anthrazitfilter gefiihrt. Hier
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zeigte sich, dass durch die Aktivkohle (nachgeschaltet) eine vergleichbar gute
DOC-Entfernung erreicht wurde wie mit dem alleinstehenden Aktivkohlefilter.
Allerdings ist eine direkte Vergleichbarkeit aufgrund der unterschiedlichen
Filterauslegung und der unterschiedlichen Kontaktzeit nicht moglich.

Der Anthrazitfilter zeigte keine deutliche Verdnderung in der
Fluoreszenzintensitit und somit der DOC-Entfernung nach der Ozonung
(vergleiche Abbildung 10 und Abbildung 11).
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Abbildung 11:  EEM des ozonierten Kldranlagenablaufs nach dem Anthrazitfilter
3.2 Aktivkohle

3.2.1 Veridnderung der Fluoreszenz im laufenden Betrieb des Aktivkohlefilters

Wihrend des laufenden Betriebs wurden Laborproben analysiert, um
kontinuierlich Referenzwerte zur Uberwachung der organischen Spurenstoff- und
DOC-Entfernung zu generieren. Ebenso wurden von denselben Proben EEMs
aufgenommen, um im kontinuierlichen Betrieb den Durchbruchspunkt des
Aktivkohlefilters zu finden.

Zu diesem Zweck werden im Folgendem fiinf typische Stadien, die das Verhalten
des Aktivkohlefilters mit steigendem Bettvolumina (Bettvolumen = m?
Durchsatz/m? Fiillvolumen) darstellen, visualisiert:

e 200 Bettvolumina: Anlaufphase
e 2.000 Bettvolumina: Auftauchen hohermolekularer Kohlenstofffraktionen



264 Neues aus der Mess- Steuerungs- und Regelungstechnik
OWAV- TU Seminar, Februar 2016, TU-Wien

e 4.000 Bettvolumina: Fluoreszenzintensitit steigt iiber den ganzen Messbereich
e 8.000 Bettvolumina: Auftauchen weiterer hochmolekularer Intensititspeaks
e 10.000Bettvolumina: Unzureichende Adsorptionswirkung

Genau wie im Kapitel Ozonung (siehe 3.1.2) wurden der Zulauf der Pilotanlage
(Ablauf der kommunalen Kliranlage) normiert.
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Abbildung 12: 200 Bettvolumina: Anlaufphase
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Abbildung 13:  2.000 Bettvolumina: Auftauchen hohermolekularer Kohlenstoftfraktionen
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Bereits nach 2.000 Bettvolumina ist ein deutliches Wiederkehren der hoch
molekularen Kohlenstoffverbindungen erkennbar (vergleiche Abbildung 12 und
Abbildung 13). Die Ausbreitung der Fluoreszenzintensitit in Regionen hoherer
Anregungs- und Emissionswellenldngen (Ex/Em: 350) zeigt ein Wiederauftreten
von Huminstoffen. Dies kann durch verminderte Adsorptionsleistungen der
Aktivkohle bzw. durch Desorptionsvorgiange auftreten.
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Abbildung 14:  4.000 Bettvolumina: Fluoreszenzintensitét steigt iiber den ganzen
Messbereich
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Abbildung 15:  8.000 Bettvolumina: Auftauchen weiterer hochmolekularer Intensitéitspeaks
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Zwischen 2.000 und 4.000 Bettvolumina sind keine grundlegenden
Verdnderungen im  Fluoreszenzmuster erkennbar, jedoch steigt die
Grundintensitit, was fiir eine Verminderung der DOC-Entfernung bzw. auf einen
Riickgang der Spurenstoffentfernung schliefen ldsst (vergleiche Abbildung 13
und Abbildung 14).

Nach 8.000 Bettvolumina tritt bereits ein zweiter Peak, der zuvor auch im Zulauf
des Aktivkohlefilters (=Kldranlagenablauf) detektiert wurde, wieder auf (siche
Abbildung 15). Nach 10.000 Bettvolumina ist der Riickgang in der
Adsorptionsleistung feststellbar, da das Fluoreszenzmuster dem Eingangsmuster
entspricht (sieche Abbildung 16).
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Abbildung 16:  10.000 Bettvolumina: Unzureichende Adsorptionswirkung

3.2.2 Ergebnisse der DOC- und organischen Spurenstoffentfernung zur
Bestdtigung des Fluoreszenzverhaltens

Durch die im laufenden Betrieb genommenen Proben und die durchgefiihrte
Referenzanalytik konnte das Verhalten der fluoreszenzspektroskopischen
Untersuchungen bestétigt werden. Wie in Abbildung 17 gezeigt, steigt die
normierte Ablaufkonzentration des DOC mit den Bettvolumina. Mit steigendem
Bettvolumen nimmt die Adsorptionsleistung ab und das Verhiltnis von Eingangs-
zu Ausgangskonzentration zu. Die dunklen Punkte in der Abbildung stellen die
aufgezeichneten EEMs dar (sieche auch Abbildung 12, 13, 14, 15 und 16).
Zwischen 200 und 2.000 Bettvolumina ist ein deutlicher Anstieg der relativen
DOC-Ablaufkonzentration erkennbar, welcher sich ebenso im Verhalten der



Lukas Kornfeind et al. 267
3D- Fluoreszenzspektroskopie zur Prozesskontrolle der Spurenstoffentfernung mit granulierter Aktivkohle und Ozon aus kommunalem
Kléranlagenablauf

EEMs widerspiegelt. Ebenso ist ein Anstieg zwischen 8.000 und 10.000
Bettvolumina zu erkennen, deutliche Reduktion der Adsorptionsleistung darstellt.
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Abbildung 17:  Relative DOC-Ablautkonzentration {iber spezifischem Durchsatz

Ebenso wie die DOC-Entfernung zeigen die organischen Spurenstoffe bei
ansteigendem Bettvolumen eine verminderte Adsorption. Die Auspragung ist
nicht so deutlich erkennbar, da die ausgewidhlten Spurenstoffe nur einen geringen
Anteil an den  adsorbierenden  Stoffen  darstellen und  ihre
Adsorptionseigenschaften stark variieren (siche Abbildung 18).
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4 Conclusio

Aufgrund der vorliegenden  Ergebnisse  zeigte sich, dass die
Fluoreszenzspektroskopie im Vergleich zur UV- bzw. UV/Vis-Spektroskopie
eine deutlich hohere Sensitivitit gegeniiber der DOC-Konzentration aufweist. Im
Speziellen durch ihre Eigenschaft, die Anderungen der molekularen Fraktionen
des Summenparameters zu detektieren, welche von klassischen Methoden wie
UV/Vis- und UV-Spektroskopie kaum nachweisbar sind. Wie bereits in den
Abbildungen 12 und 13 ersichtlich, spricht die Fluoreszenzspektroskopie bereits
auf sehr geringe Anderungen in der molekularen Zusammensetzung der DOC-
Ausgangskonzentration des Aktivkohlefilters an. Da diese Anderungen bereits
mit einer geringen Anzahl an Anregungs- und Emissionswellenldngen detektiert
werden  konnen, konnte hier eine Onlineiiberwachung mit
Fluoreszenzspektrometern angedacht werden. Vor allem
Grenzwertiiberwachungen wiirden zeitnah den Durchbruchspunkt der Aktivkohle
erkennen.

In Bezug auf die Ozonung wiirde aufgrund der hohen Sensitivitdt zum DOC und
dem statistisch signifikanten multivariaten Modell die Fluoreszenzspektroskopie
einen akkuraten Uberwachungsparameter zur Prozesskontrolle darstellen. Ebenso
wie beim Aktivkohlefilter wiirden einige Wellenldngen ausreichen, um eine
technisch vereinfachte zeitnahe Messung zu gewihrleisten. Bei der Ozonung
wiirden diese Wellenldngen allerdings in einem anderen Bereich angesiedelt sein,
da hier als Eingangsparameter die DOC-Fraktion der hochmolekularen Stoffe
(Huminsduren) relevant ist. Dennoch miisste bei einem Onlinesensor eine
Vorfiltration oder eine Triibungskompensation angedacht werden, da die
Fluoreszenzspektroskopie aufgrund der Messmethode triibungsempfindlicher ist.
Wiirde dies nicht beriicksichtigt werden, konnte es durch unerwartete
Triibungsanstiege (z.B. im Mischwasserfall) zu einer Uberschitzung der DOC-
Konzentration fithren. Dies hitte eine Uberdosierung von Ozon zufolge, welche
zur Bildung von hochreaktiven Nebenprodukten mit toxikologischer Relevanz
fithren kann (Buffle et al. 2006).

Zurzeit ist die 3D-Fluoreszenzspektroskopie noch eine Labormethode. Diese
Untersuchungen sollten zeigen, dass dieses Verfahren vereinfacht werden kann
und somit technische Moglichkeiten bestehen, es auch im Onlinebetrieb
einzusetzen.
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Abstract: Die Kapillarelektrophorese ist seit iiber 30 Jahren ein bekanntes
elektrokinetisches Analyseverfahren zur Trennung und Quantifizierung chemischer
Bestandteile in untersuchten Proben. Im gegenstindlichen Projekt wird die
Kapillarelektrophorese dazu eingesetzt anorganische Verbindungen in Wasser- und
Abwasserproben iiber automatisierte sequentielle Analysen in  einer
Quarzglaskapillare aufzutrennen. Ammonium (NH4"), Phosphat (PO4*), Nitrat
(NOs3") und Nitrit (NO2") sind die umweltrelevanten Kernparameter, die in einem
Laboraufbau gemessen werden. Zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse, die oft ein wesentliches Problem bei elektrophoretischen Analysen
darstellt, wird ein Prototyp eingesetzt, der am Institut fir Wassergiite,
Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft entwickelt, aufgebaut und getestet
wurde. Durch gezielte Methodenentwicklung und chemischer Auslegung des
eingesetzten Elektrolyten werden die Sensitivitdt sowie die Auftrennleistung auf
den Einsatz in Wasser- und Abwasserbehandlungsanlagen optimiert. In der
Abwasserreinigung erreicht man dadurch mit einem Gerét fiir alle relevanten
Parameter neue und notwendige Einblicke in Prozessabldufe. Das ist zum aktuellen
Zeitpunkt nicht mdglich und kann deshalb als wesentlicher Baustein fiir
Prozessoptimierung und Uberwachung angesehen werden. Durch die daraus
resultierende Kostenreduktion in der Prozessanalytik bei gleichzeitiger Steigerung
der Informationsdichte hat das System ein enormes wirtschaftliches und
wissenschaftliches Potential.

Key Words: Kapillarelektrophorese, Abwasser, Wasseranalytik, anorganische
Ionenanalyse, Abwasserreinigung

1  Motivation und Zielsetzung

Energieeinsparungen bei der Abwasserreinigung (z.B. Optimierung der Beliiftung
oder Hauptstromdeammonifikation) und die Minimierung von direkten und
indirekten Treibhausgasemissionen (z.B. Lachgasemissionen, Fillmittel- und
Polymereinsatz) aus Kldranlagen erfordern eine immer bessere und engere
Prozesskontrolle. Wéhrend frilhere Prozessanalysatoren zundchst nur der
Messwertermittlung und dem Prozessverstindnis dienten, werden die Gerite
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heute zunehmend in das Prozessleitsystem eingebunden, wodurch sehr hohe
Anforderungen an die Messgenauigkeit und die Stabilitit des Messsystems
gestellt werden. Die derzeit verfiigbaren Gerite erfiillen diese hohen Anspriiche
nur unzureichend und es ist eine Vielzahl an unterschiedlichen Gerdten
erforderlich um alle relevanten Parameter zuverldssig zu bestimmen. Durch den
Einsatz mehrerer Gerite fiir diese Parameter ergeben sich fiir die Betreiber von
Wasser- und  Abwasserbehandlungsanlagen  hohe Investitions- und
Betriebskosten, die den Einsatz der Gerite zum Teil unwirtschaftlich machen. An
dieser Stelle setzt dieses Projekt an, mit dem die Entwicklung eines
automatisierten Multiparametersystems auf Basis der Kapillarelektrophorese fiir
die Anwendung in der Wasser- und Abwasseraufbereitung vorangetrieben werden
soll.

Aus der Sicht der Wassergiitewirtschaft sind folgende Parameter relevant:
Ammonium (NH4"), Phosphat (PO4>), Nitrat (NO3), Nitrit (NO>"), Chlorid (CI"),
Bromid (Br), Kalium (K*) und Sulfat (SO4%). Fiir diese Parameter stehen derzeit
folgende Messprinzipien zur Verfiigung, die auch unter Feldbedingungen
einsetzbar sind [1]:

. Photometrie: NHs*, POs*, NOs", NO2", SO4*
. Potentiometrie: NH4", NOs", Cl, Br, K*
. Spektrometrie: NOs, NO»

Derzeit gibt es kein Verfahren welches geeignet ist eine kontinuierliche Messung
aller wesentlichen Wassergiiteparameter in einem Gerdt durchzufiihren.
Marktiibliche photometrische Analysatoren liefern nur eine limitierte Anzahl an
Parametern, da fiir die Bestimmung jedes Parameters ein gewisses Set an
Chemikalien eingesetzt werden muss, um eine parameterspezifische Farbreaktion
zu erzeugen. Um mehrere Parameter photometrisch in einem Analysator zu
untersuchen, miissen dementsprechend Dosierpumpen, Ventile etc. installiert
werden, was zu einer hohen Komplexitit der Anwendung fiihrt.

Das potentiometrische Messprinzip wird bei ionensensitiven Elektroden (ISE) fiir
unterschiedliche Parameter eingesetzt Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.]. Die Limitierungen dieser Elektroden im Feldeinsatz ist eine
zu hohe Quantifizierungsgrenze, Querempfindlichkeit auf andere geloste Ionen
und geringe mechanische Belastbarkeit.

Spektrometrie kann fiir den Nachweis von Nitrat und Nitrit eingesetzt werden [2].
Ahnlich wie bei ISE Elektroden ist die Spektrometrie sehr stark Matrix sensitiv
und bendtigt zusétzlich ein Kalibrationsmodell, welches tiber Referenzmessungen
im Labor auf den speziellen Anwendungsfall angepasst werden muss.
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Die Kapillarelektrophorese ermoglicht die Analyse aller relevanter Parameter in
einem Aufbau und mit nur einem Elektrolyten. Durch das Einbringen der Probe
im Nanoliterbereich in eine mit Elektrolyt gefiillte Quarzglaskapillare wandern
die Analyten, durch das Anlegen eines elektrischen Feldes in jene Richtung, die
eine entgegengesetzte Polaritdat aufweist. An dieser Stelle ist liblicherweise ein
Detektor positioniert, der eine Quantifizierung der Analyten ermoglicht. Die
Migrationsgeschwindigkeit der Analyten ist abhidngig von ihrer Ladung, der
IonengroBe und der Stirke des elektrischen Feldes. Die Quantifizierungsgrenze
reicht bis in den unteren umol /L Bereich, bei gleichzeitig sehr niedrigem
Elektrolyt- und Probenbedarf. Die Kosten fiir den Aufbau eines Messsystems fiir
alle  wesentlichen  Néhstoffparameter sind  vergleichbar mit dem
Anschaffungspreis eines Analysators zur Messung eines einzelnen
Nahrstoffparameters.

2 Grundlagen der Kapillarelektrophorese

Allgemein wandern geladene Teilchen in einer Losung unter dem Einfluss eines
elektrischen Feldes mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in unterschiedliche
Richtungen. Diese GesetzméiBigkeiten der lonenwanderungen wurden vor mehr
als 100 Jahren von Kohlrausch untersucht und entsprechend festgehalten [3].
Durch die entsprechende Ladung der Ionen ist deren Bewegungsrichtung im
elektrischen Feld vorgegeben, Unterschiede in der Wandergeschwindigkeit haben
hingegen zwei Ursachen. Verschiedene Ladungszahlen ergeben unterschiedliche
elektrophoretische Mobilitdten im elektrischen Feld, oder die lonen widersetzen
sich  der elektrophoretischen =~ Migration  durch  unterschiedliche
Reibungswiderstinde aufgrund ihrer GroB3e bei gleicher effektiver Ladung [4].
Abbildung 1 zeigt einen kleinen Ausschnitt aus einer Quarzglaskapillare wihrend
der Auftrennung eines Analyten, der aus positiv (+), negativ (-) und ungeladenen
(N) Teilchen besteht. Positiv geladene Teilchen bewegen sich in Richtung der
negativ geladenen Elektrode, die Ionen mit negativer Ladung wandern zur
positiven geladenen Elektrode. Die ungeladenen Teilchen werden nur durch den
elektroosmotischen Fluss (EOF) bewegt, sie besitzen keine elektrophoretische
Mobilitit.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung einer elektrophoretischen Auftrennung in einer
Quarzglaskapillare.

Der elektroosmotische Fluss entsteht als Grenzflachenphdnomen zwischen der
Kapillarwand und dem Elektrolyten der sich in der Kapillare befindet unter
Einwirkung eines elektrischen Feldes. Quarzglaskapillaren aus amorphem Glas
besitzen eine negative Oberflichenladung, die im Zusammenspiel mit dem
eingesetzten Elektrolyten eine sogenannte Doppelschicht an der Kapillarwand
ausbilden. Nachdem die Ladungen an der Kapillarwand ortsgebunden sind,
werden die beweglichen Ladungen an dieser Grenzschicht durch das elektrische
Feld in Bewegung gesetzt. Der Transport der Fliissigkeit im inneren der Kapillare
wird durch die aufgebaute Doppelschicht bewerkstelligt und fiihrt zu einem sehr
flachen Stromungsprofil entlang der Kapillare. Dieser Effekt flihrt zu einer sehr
hohen Trennschirfe zwischen einzelnen Analyten bei der elektrophoretischen
Auftrennung.
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Abbildung 2: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile zwischen einem elektroosmotischen
Profil und einem hydrodynamischen Stromungsprofil (Abbildungsquelle [6])
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In Abbildung 3 ist eine Apparatur fiir die Kapillarelektrophorese dargestellt. Die
Kapillare befindet sich an beiden Enden in GefdBlen die mit Elektrolyt gefiillt sind.
Auch die Kapillare selbst ist mit Elektrolyt gefiillt. An einem Ende der Kapillare
wird durch Austausch des Gefdlles gegen die Probenlésung und anschlieBendes
Anheben vom Probengefdl} der fiir die Injektion des Probenvolumens notwendige
hydrostatische Druck aufgebaut. Dieser Druck wird dazu benétigt, um die
entsprechende Probenmenge (im Nanoliter Bereich) in die Kapillare zu driicken.
Am zweiten Ende der Kapillare wird ein Detektor angebracht, um die
aufgetrennten lonenpakete, welche durch die Kapillare wandern, zu detektieren.
In beiden FElektrolytgefilen befinden sich die Elektroden, um das zur
Auftrennung notwendige elektrische Feld entlang der Kapillare, iiber eine
Hochspannungsquelle, anzulegen. Durch gezieltes Umpolen der Elektroden
lassen sich wahlweise Anionen oder Kationen detektieren.
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Abbildung 3:  Versuchsapparatur zur Realisierung einer elektrophoretischen Auftrennung
(Abbildungsquelle [5])

Aus den bekannten und beherrschbaren elektrophoretischen Effekten, im
Zusammenspiel mit geeigneten Methoden und Apparaturen, ergeben sich
vielfiltige Anwendungsgebiete und Trennungsmoglichkeiten unterschiedlichster
Probeninhaltsstoffe. Zur Detektion von anorganischen Ionen wird in den letzten
Jahren verstirkt die kontaktlose Leitfdhigkeitsdetektion eingesetzt. Diese hat
gegeniiber optischen oder amperometrischen Systemen den Vorteil, dass der
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Detektor keinerlei Kontakt zum Elektrolyten oder zum Analyten hat und damit
eine sehr robuste und vor allem wartungsfreie Methode der Detektion darstellt.

Unter dem Terminus Kapillarelektrophorese werden allgemein viele
unterschiedliche Trenntechniken zusammengefasst. Die am héufigsten
eingesetzte Methode ist derzeit die Kapillarzonenelektrophorese (CZE), die auch
fiir dieses Projekt Anwendung findet.

3 Stand der Technik

Seit der ersten bahnbrechenden Verodffentlichung von Jorgenson 1981 [6] zum
Thema Kapillarelektrophorese (im Folgenden ,,CE* genannt) sind bereits tiber 30
Jahre vergangen. Die Erwartungen an dieses analytische Trennverfahren waren
sehr hoch, konnten aber aus unterschiedlichen Griinden nicht vollends erfiillt
werden. In den letzten Jahren gab es jedoch signifikante Fortschritte in der
Weiterentwicklung der Verfahren, vor allem in Hinblick auf die
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse, die die groffte Herausforderung dieser
Technik darstellt [7]. Die Reproduzierbarkeit wird hauptsdchlich durch die
Probeninjektion in die Kapillare bestimmt. Das Probenvolumen betrigt
tiblicherweise ~1 % des Gesamtvolumens der Kapillare und liegt abhdngig von
der eingesetzten Kapillare bei wenigen Nanolitern [8]. Die Probeninjektion wird
entweder hydrodynamisch oder elektrokinetisch durchgefiihrt und erreicht
Reproduzierbarkeiten (relative Standardabweichung — RSD) zwischen 5 - 10 %
RSD [7]. Im Vergleich dazu erreichen HPLC Systeme Reproduzierbarkeiten
<1 % RSD. Bei den Angaben in der Literatur zur Reproduzierbarkeit von CE
Systemen sind aber sehr starke Streuungen zu beobachten. In einer Studie von
Kunkel et al. [9] wurde von Reproduzierbarkeiten der Peakflichen von
0,5 % RSD mit einem kommerziell verfiigbaren Gerét berichtet. Mopper et al.
[10] und Boone et al. [11] berichten von 7 % RSD und 17,7 % RSD mit dem
gleichen CE System. Im vorliegenden Projekt wurde eine hydrodynamische
Injektion gewihlt, um den Injektionsfehler (,,sample composition bias*), der bei
einer elektrokinetischen Injektion unvermeidbar auftritt, auszuschlieen. Dieser
,sample composition bias‘ hat wesentliche Auswirkungen auf die Ergebnisse bei
quantitativen Analysen [12]. Die Reproduzierbarkeit der Messungen ist aber nicht
ausschlieBlich von der Probeninjektion abhingig, sondern auch von anderen
Faktoren, wie Anderungen im elektroosmotischen Fluss (EOF) durch
Temperaturschwankungen und den damit verbundenen Anderungen in der
Viskositidt. Ebenso negative Auswirkungen hat die Adsorption von
Probenbestandteilen an der Kapillarwand, falsche Pufferwirkung des Elektrolyten
und Elektrolyseeffekte wihrend der Auftrennung. Diese Aspekte stellen ein



Roland Fuiko 277
Kapillarelektrophorese in der Wasser- und Abwasseraufbereitung

wesentliches Risiko dar, dieses System als kontinuierlich messendes
Analyseverfahren fiir die Prozessmesstechnik einzusetzen.

Der Einsatz kapazitiv gekoppelter kontaktloser Leitfahigkeitsdetektoren (C4D)
ermOglicht eine direkte Detektion anorganischer Kationen und Anionen.
Anfinglich wurden UV-Detektoren in Verbindung mit speziellen
Elektrolytlosungen (Komplexbildung zur optischen Detektion) fiir diese
Anwendung eingesetzt, um diese lonen zu detektieren, was eine indirekte
Detektion darstellt und Auswirkungen auf die Sensitivitdt hat. Durch die rein
kapazitive Kopplung des Detektorsignals in den Innenraum der Kapillare [13]
kann im Gegensatz zur optischen, potentiometrischen oder amperometrischen
Detektion eine Verunreinigung des Detektors ausgeschlossen werden [14].

Zahlreiche wissenschaftliche Studien wurden tiber die Detektion von Ammonium
(NH4"), Ortho-Phosphat (PO4*), Nitrat (NOs") und Nitrit (NO,") in Wasserproben
unter Einsatz unterschiedlicher Elektrolyten und Detektionslimits (LOD)
veroffentlicht [16,17,18]. Die Kationen Ammonium und Kalium migrieren
gemeinsam durch den Detektor. Uber die Beigabe von 18-Crown-6 (Kronether)
wird ein Kaliumkomplex gebildet. Dieser Komplex zeigt eine geringere
Mobilitdt, was eine Detektion ermoglicht [18]. Zur Detektion von Anionen
werden EOF Modifier eingesetzt, die den elektroosmotischen Fluss umkehren,
wodurch sich der EOF und die Analyten in die gleiche Richtung bewegen. Den
gesamten dynamischen Bereich der Analyten in Abwassermatrix abzudecken
stellt bei der Auftrennung und Elektrolytentwicklung die groBte Herausforderung
dar. Than Duc Mai et al. zeigen in [19] einen Versuchsaufbau mit sequentieller
Injektionsanalyse und C4D Detektion. Die LOD fiir POs-P wird in dieser
Publikation mit 0,15 mg/L angegeben und wurde durch eine Erh6hung der
injizierten Probenmenge erreicht. Die vollstindige Auftrennung aller geldsten
Inhaltsstoffe war in diesem Fall nicht moglich. Mit entsprechenden
Injektionsparametern wurden fiir die Nahrstoffparameter NO2-N, NOs-N und
NHs-N LOD’s bis in den unteren pMol Bereich berichtet.

Im diesem Projekt wurde das Verfahren von Than Duc Mai et al. modifiziert und
erweitert. Durch die Implementierung eines Druckreglers wird eine flexible
Probeninjektion sowie eine effiziente Spiilung der Kapillare mit Elektrolyt erzielt.
Die Fluidmanipulation wurde auf ein Unterdrucksystem geédndert, womit eine
Probenschleife (,,holding coil) entféllt und der Messzyklus verkiirzt wird. Der
aktuelle Versuchsaufbau ist in Abbildung 4 dargestellt.
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4  Prototypenentwicklung

Wihrend den Vorarbeiten zu diesem Projekt wurde in enger Zusammenarbeit und
basierend auf Vorarbeiten der CE Arbeitsgruppe von Prof. Peter C. Hauser der
Universitiat Basel — Institut fiir Chemie, ein Versuchsaufbau realisiert, der eine
sequentielle Analyse von Proben ermoglicht (Abbildung 4). Basierend auf dem
System der ,sequential injection analysis“ in Kombination mit der
elektrophoretischen Analyse ist der Aufbau der Versuchsanordnung sehr einfach
gehalten (im Vergleich zur HPLC Technik oder CFA Methoden). Zum Einsatz
kommt eine Spritzenpumpe mit eingebautem 2-Wege Ventil, ein ansteuerbares 6-
Wege Ventil, ein 3/2-Wege Ventil (V1), ein Druckminderer und ein
Feindruckregler. Die Fluidmanipulation erfolgt {iber die Spritzenpumpe, die
Probeninjektion und das Spiilen der Quarzglaskapillare wird {iber den
Feindruckregler mit komprimiertem Stickstoff durchgefiihrt, um einerseits eine
reproduzierbare Probenmenge zu injizieren und andererseits den Druck im
System wiahrend des Spiilvorgangs der Kapillare niedrig zu halten. Eine Spiilung
der Kapillare mit der Spritzenpumpe erzeugt, aufgrund des geringen Durchflusses
durch die Kapillare, hohe stoBférmige Druckbelastungen, was zu Schidden und
Undichtheiten an den Ventilen und Fittingen fiihren wiirde. Eine steuerbare
Hochspannungsquelle liefert je nach Einstellung eine positive oder negative
Auftrennspannung an die Elektrode, die sich im Behélter mit der Elektrolytlosung
befindet. Dieser Behélter befindet sich in einer Acrylglas Box mit
Sicherheitsschalter, der beim Offnen der Box die Spannungsversorgung der
Hochspannungsquelle unterbricht.

1ml Spritzenpumpe

Druckregler
7\ %’%} J KomprimierteD
VW K | ) Vi T Druckreduzierer Stickstoff

/ V1
Pos. A Pos. B
T . Pt - Elektrode Kontaktloser
T-Stlicke [3_‘L

GND Leitfahigkeitsdetektor
C4D
I: Quarzglaskapillare =T
6-fach Ventil s
" pt| HVY
Standardlésungen
S J_VReinigungsIé')sungen
Probenzufuhr | ~ Anschluss abgedichtet Elektrolyt
v o o
Elektrolyt

Abbildung 4: Aktuell realisierter Versuchsaufbau an der TU — Wien. Pt: Platinelektrode,
HV: Hochspannungsanschluss
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Ein Messzyklus beginnt mit dem Spiilen der beiden T-Stiicke mit der
Elektrolytlosung. Am ersten T-Stiick ist die Kapillare angeschlossen, am zweiten
T-Stiick eine Platin Elektrode. Um den Spiilvorgang zu starten, fdhrt die
Spritzenpumpe nach unten und saugt den Elektrolyten vom 6-fach Ventil durch
das System. Die Pumpe fahrt wieder in ihre Ausgangsposition und befordert den
Spiilriickstand in ein Auffangbehéltnis (W). Es folgt die druckgestiitzte Spiilung
der Kapillare, indem das Ventil V1 in Position B bewegt wird und ein
entsprechender Druck iiber den Druckregler aufgebaut wird. Im néchsten Schritt
wird die Probe vom 6-fach Ventil aufgezogen und zum Kapillareingang in das T-
Stiick transportiert. Durch das Anlegen von Uberdruck iiber den Feindruckregler
wird die entsprechende Probenmenge in die Kapillare gepresst. Die
Probenriickstinde werden im Anschluss durch das Ansaugen der Elektrolytlosung
wieder aus den T-Stiicken entfernt. Um mit der Auftrennung zu beginnen, wird
iber eine Hochspannungsquelle eine definierte Spannung an den Platinelektroden
angelegt und der Prozess der elektrophoretischen Auftrennung beginnt.

Unter dem Einfluss des elektrischen Feldes, welches entlang der Kapillare tiber
die Platinelektroden angelegt wird, beginnen die Ionen in Richtung der
entgegengesetzt geladenen Elektrode Zu wandern. Die
Migrationsgeschwindigkeit der Ionen, die sich in der injizierten Probe befinden,
ist abhingig von deren Ladung, Ionengrofle und der Starke des elektrischen
Feldes. Aufgrund der unterschiedlichen Migrationsgeschwindigkeiten der Ionen,
werden sie entlang der Kapillare voneinander getrennt und erreichen zu
unterschiedlichen Zeiten das Ende der Kapillare beziehungsweise den
kontaktlosen Leitfahigkeitsdetektor (C4D).

Die Messablaufsteuerung fiir den gezeigten Versuchsaufbau wird iiber eine
Arduino Physical-Computing-Plattform in Verbindung mit einem PC
durchgefiihrt. Die Software basiert auf einem Open Source Python Framework
[20].

5  Ergebnisse

Am Institut fiir Wassergiite Ressourcenschutz und Abfallwirtschaft der TU-Wien
wurde bereits Anfang 2014 mit der Entwicklung und dem Aufbau eines Prototyps
begonnen, mit dem Ziel, autonom sequentielle Analysen von Wasser- und
Abwasserproben  durchzufiihren.  Durch  stindig  Optimierung  des
Versuchsaufbaus wurde mittlerweile ein sehr kompakter und mobiler Prototyp
entwickelt der sich auch fiir kurze Messperioden fiir den Feldeinsatz eignet. Fiir
die folgend angefiihrten Resultate wurde ein Elektrolyt auf der Basis von 2-(N-
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Morpholino)ethansulfonsdure (MES) sowie Tris(hydroxymethyl)-aminomethan
(TRIS) eingesetzt und damit die Auftrennungen von Abwasserproben und
Standardlosungen durchgefiihrt. Mit dieser Elektrolytzusammensetzung wurde
eine Separation aller Ionenpakete iiber eine effektive Trennstrecke von 48 cm bei
einem Innendurchmesser der Kapillare von 20 pm erreicht.

5.1 Analysen von Standardlosungen

Die ersten Messungen, um den korrekten Aufbau und die Messmethode zu
tiberpriifen, wurden mit Standardlésungen durchgefiihrt. Dafiir wurde
deionisiertes Wasser mit bekannten Konzentrationen von
Kaliumdihydrogenphospaht (KH2POys), Ammoniumchlorid (NH4C)),
Natriumnitrat (NaNO3) und Natriumnitrit (NaNO.) eingesetzt.

Als Elektrolyt wurde eine Losung mit 20mM MES und 100mM TRIS eingesetzt.
Um Anionen zu detektieren, die flir die aktuelle Anwendung die meiste Relevanz
haben, ist es notwendig den elektroosmotischen Fluss umzukehren. Dadurch wird
gewihrleistet, dass die Anionen auch den Detektor erreichen. Eine optimale
Flussumkehr wurde durch die Zugabe von 0.01 mM
Cetyltrimethylammoniumbromid erreicht.

20
Ccr NO;’ PO,
é‘ 10
> Ji §
&)
O
NO,
0
2 2.5 3 3.5 4 4.5
Minutes

Abbildung 5: Leitfahigkeitssignal des Detektors wihrend einer Auftrennung von
Standardldsung

Nachdem Chlorid das kleinste Ion mit der hochsten Mobilitét ist, erreicht es auch

als erstes den Detektor, gefolgt von Nitrit, Nitrat und Phosphor. Die

Konzentrationen der Standardlosungen fiir die in Abbildung 5 dargestellte

Auftrennung ist in Tabelle 1 festgehalten.
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Tabelle 1: Konzentrationen einzelner Ionen in der Standardlésung
Parameter Konzentration [mg / L]
Cl 12
NO>-N 0,5
NO;-N 5
PO,-P 1,5

5.2 Sytemkalibrierung durch Standardléosungen

Zur direkten Umrechnung von Peakflichen aus den gewonnenen
Elektropherogrammen auf Ionenkonzentrationen, muss zu den ermittelten
Peakfldchen eine Kalibrationsfunktion bekannt sein. Durch Auftrennung unter
gleichen Randbedingungen wurde bei unterschiedlichen Konzentrationen, der
eingesetzten Standardldsungen, die Linearitdt des Systems iiberpriift.

Es hat sich gezeigt, dass die gemessenen Peakfldchen in linearem Zusammenhang
zu den Konzentrationen der Standardldsungen stehen. In Abbildung 6 wird die
integrierte Peakfliche den Ionenkonzentrationen der Standardlosungen
gegeniibergestellt und daraus die gesuchte Kalibrationsfunktion fiir das jeweilige
Ion berechnet.

Eine Kalibration des Messsystems ldsst sich, diesen Ergebnissen folgend, iiber
zwei Standardlosungen mit unterschiedlichen Ionenkonzentrationen durchfiihren.
Die linecaren Funktionen die in Abbildung 6 angefiihrt sind, zeigen, dass die
berechnete Funktion fiir die untersuchten Ionen, bis auf Chlorid, alle den
Nullpunkt durchschreiten. Fiir diese lonen besteht daher die Mdoglichkeit eine
Kalibration nur mit einer Standardlosung durchzufiihren und damit nur die
Steilheit des Systems vor den Messungen zu iiberpriifen.
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Abbildung 6: Uberpriifung der Linearitit des Systems anhand von Messungen mit
Standardldsungen (KH2PO4, NH4Cl, NaNO3, NaNOx)

5.3 Auftrennung von Abwasserproben

Werden die Peakflachen der Auftrennung von einer Abwasserprobe (Abbildung
7) tber die zuvor gezeigte Kalibration ausgewertet, ergeben sich die
Konzentrationen aus Tabelle 2. Die Chlorid Konzentration wurde bei der
untersuchten Probe vom Labor nicht analysiert, daher ist hier kein Vergleichswert
vorhanden. Die Nitrit-Stickstoff Konzentration lag bei der Labormethode unter
der Nachweisgrenze. Die Nitrat-Stickstoff und Ortho-Phosphat Messwerte zeigen
sehr gute Ubereinstimmung mit der eingesetzten Labormethode. Fiir Nitrat-
Stickstoff wurde eine Abweichung von 4,5 % und fiir Ortho-Phosphat von 5,8 %
erreicht. Die relative Standardabweichung (RSD) bei 4 Wiederholungen der
Messung liegt unter 2 %. Die Messungen haben durchschnittliche
Messabweichungen kleiner 10 % im Vergleich zur Referenzanalyse.
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Abbildung 7: Unbearbeitete Rohdaten des Leitfahigkeitsdetektors. Probe: Kliaranlagen
Zulauf, Trennspannung 25kV, Injektion 1,5s mit 15psi, eff. Kapillarldnge
48cm, ID: 20pum

Der Bromid Peak zwischen Sulfat und Phosphor ist bisher noch nicht bestitigt.

Dies wire moglich indem man die eingesetzte Standardlésung um diesen Stoff

erweitert, sofern er fiir die entsprechende Anwendung relevant ist. Die Herkunft

des massiven Peaks nach dem Phosphor ist bisher noch nicht restlos geklért.

Tabelle 2: Auswertung einer Auftrennung iiber 2 Punkt Kalibration und
Gegendtiberstellung zu einer Referenzanalyse
cl NO,-N NO,-N PO,-P
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Auftrennung 42.14 0.1 1.8 1.64

Laboranalyse nicht bestimmt  nicht nachweisbar  1.72 1.55

6  Herausforderungen

Fiir den Feldeinsatz der Kapillarelektrophorese werden in einem laufenden FFG
Projekt der Technische Universitit Wien - Institut fiir Wassergiite,
Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft noch einige Randbedingungen
gepriift um das tatsdchliche Potential dieses Verfahrens abschétzen zu kénnen.
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6.1 Probenvorbereitung — Probenfiltration

Die Probe kann bisher nicht unvorbereitet an den bestehenden Prototypen
tibergeben werden. Durch die eingesetzten Kapillaren, mit einem
Innendurchmesser zwischen 20pum und 50pm, ergibt sich eine maximal zuldssige
PartikelgréBe die in der Probe an das System iibergeben werden kann. Daher wird
der Einsatz marktverfiigbarer Methoden zur Probenfiltration und
Probenvorbereitung gepriift, evaluiert und gegebenenfalls an diese Anwendung
angepasst.

6.2 Automatisierung der Datenauswertung

Die messtechnisch aufgezeichneten Peaks miissen erkannt und interpretiert
werden. Die Fliache unter den Peaks gibt Aufschluss iiber die molare
Konzentration der jeweils in der Probe vorkommenden lonen. Dazu ist die
Entwicklung einer Software geplant, die die einzelnen Peaks zunéchst detektiert,
hinsichtlich ihrer Relevanz selektiert und die entsprechende Konzentration
errechnet.

6.3 Temperaturverhalten des Gesamtsystems

Wihrend den Vorversuchen wurden alle Messungen bei Raumtemperatur
durchgefiihrt. Die Spannungen wéhrend der Auftrennung wurden unter 25 kV
gehalten um das sogenannte ,,joule heating”, das Erwidrmen der Kapillare,
auszuschlieBen.  Geklirt werden muss, wie sich Anderungen der
Umgebungstemperatur auf das Messverhalten auswirken.
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Abstract: Labormethoden zur Bestimmung enzymatischer Aktivitdten in
Wasserproben wurden in den letzten Jahrzehnten in der Fachliteratur mehrfach
beschrieben und ihr Einsatz als Surrogat fiir das Erfassen von mikrobiologischer
Verschmutzungen diskutiert. Aktuelle Technologien erméglichen seit neuestem
die vollautomatisierte =~ Messung von Enzymaktivititen, wodurch die
Voraussetzung fiir den Einsatz dieser Methodik in Feld-Messstationen und zur
zeitnahen Generierung von Messwerten geschaffen wurde. Sowohl Labor- als
auch automatisierte enzymatische Untersuchungen basieren auf der Detektion von
fluorogenen Substraten zur spezifischen Bestimmung der enzymatischen
Aktivitdt, wie zum Beispiel der beta-D-Glucuronidase (GLUC), der beta-D-
Galactosidase oder der Esterase Aktivitit. In diesem Beitrag werden Ergebnisse
rezenter Studien zusammengefiihrt um folgende Schwerpunkte herauszuarbeiten:
(1) die technische Realisierung und Anwendung von automatisierten Messungen
enzymatischer ~Aktivititen an unterschiedlichsten, technisch fordernden
Standorten, (ii) die Eignung der GLUC Aktivitdt als Proxyparameter fiir
kultivierungsbasierte Nachweise von E.coli, sowie (iii), die Zeigerwirkung der
automatisch erfassten GLUC Aktivitit fiir fikale Kontamination von
Wasserressourcen.

Es wird gezeigt, dass die technische Anwendung von Messgeriten zur
automatisierten und zeitnahen Bestimmung von Enzymaktivititen in Wasser an
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verschiedensten Standorten durchgefiihrt werden konnte und, dass die technische
Robustheit der Gerdte einen Einsatz von Grundwassermonitoring bis hin zur
Uberwachung von Kliranlagenablauf ermdglicht. Durch die automatisierte
Messungen der GLUC Aktivitdt in unterschiedlichen Testgebieten wurde erstmals
gezeigt, dass die Korrelation zwischen = GLUC  Aktivitit und
kultivierungsbasierten Nachweisen von FE.coli vom Habitat abhédngig ist.
Dementsprechend konnte die Eignung von automatisierten GLUC Messungen als
Proxy fiir kultivierungsbasierte E.coli Nachweise nicht bestétigt werden. Die vor
Ort und in hoher zeitlicher Auflosung gemessenen Enzymaktivititen konnen
dennoch eine sehr wertvolle Ergéinzung in der Uberwachung der Wasserqualitiit
darstellen. Zukiinftige Anwendungs- und Entwicklungsmoglichkeiten werden
diskutiert.

Key Words: Beta-D-glucuronidase, E.coli, Enzymaktivitit, fakale
Verschmutzung, hygienisch-mikrobiologische Wasserqualitét

1  Einleitung

Die sensitive und schnelle Erkennung von mikrobiologischer Kontamination ist
unverzichtbar fiir ein nachhaltiges und proaktives Management von
Wasserressourcen. Kultivierungsbasierte Standardmethoden sind zur schnellen
Bewertung der mikrobiologischen Wasserqualitdt nur sehr bedingt geeignet, da
sie keine taggleichen Ergebnisse liefern (Cabral, 2010). In den letzten zwei
Jahrzehnten wurden Labormethoden zur Messung der enzymatischen Aktivitét
in  Wasserproben getestet und ihre Eignung zur Bestimmung der
mikrobiologischen Belastung vorgeschlagen (Farnleitner et al., 2002; Fiksdal et
al., 1994a; Fiksdal and Tryland, 2008; George et al., 2001; Garcia-Armisen et
al., 2005). Diese Verfahren bediirfen einer Laboreinrichtung und aufwendiger
Probenentnahme und sind daher zu zeitaufwéndig fiir zeitnahe Bestimmungen.

Moderne Technik ermdglicht neuerdings die vollautomatisierte Messung von
Enzymaktivitdt und deren Nutzen fiir zeitnahes Monitoring (Koschelnik et al.,
2015; Ryzinska-Paier et al., 2014; Zibuschka et al., 2010). Messergebnisse
konnen in einem Zeitraum von weniger als einer Stunde verfiigbar sein. Daher
hat diese Methodik ein ausgesprochen gro3es Potential fiir die Implementierung
in Frihwarnsysteme oder zur Prozessiiberwachung. Auch in Hinblick auf
wissenschaftliche  Fragestellungen, betreffend  Transportprozesse von
Verschmutzung und Einzugsgebietscharakterisierung, ist die automatisierte
Messung der Enzymaktivitit von grofem Interesse. Daher waren Tests des
Betriebs dieser automatisierten Prototypen von Noten. Besonders Informationen
{iber Robustheit im langzeitigen Feldbetrieb, die Ubereinstimmung und
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Vergleichbarkeit von Messergebnissen sowie die Proxytauglichkeit fiir
kultivierungsbasierte mikrobiologische Analytik sind von Bedeutung. In den
letzten Jahren wurden an der TU Wien Studien und Feldversuche durchgefiihrt
die eben diese Fragen behandeln und Prototypen zur automatisierten Messung
der Enzymaktivitdt an unterschiedlichsten Standorten testeten: Ryzinska-Paier et
al. (2014) testeten den FEinsatz dieser Methodik 1m Karst- und
Porengrundwasser,  Stadler et al. (2016) 1im  schwebstoffreichen
Oberflachengewdsser und Kornfeind et al. (2016) im Kliranlagenablauf. Die
Testgebiete dieser Studien unterscheiden sich grundlegen beziiglich der
Wasserqualitit und der Wassermatrix, mikrobieller Eintrdge, Hydrologie und
Nutzung. Um die Anwendungstechnik von automatisierten enzymatischen
Methoden zu erortern werden in diesem Beitrag Versuchsergebnisse aus den
oben erwidhnten Arbeiten zusammengefiihrt.

2 Methodik

2.1 Datengrundlage

Die Datengrundlage fiir diesen Beitrag bilden aktuelle Studien, welche die
Realisierung von automatischen Messungen von Beta-D-Glucuronidase (GLUC)
Aktivitdt an unterschiedlichsten Standorten beschreiben. Diese Studien wurden
von Ryzinska-Paier et al. (2014), Stadler et al. (2016) und Kornfeind et al.
(2016) an der TU Wien durchgefiihrt. Der Entschluss diese Grundlage zu
verwenden begriindet sich wie folgt: Die drei Studien wurden an Standorten
durchgefiihrt die sich grundlegen beziiglich Wasserqualitit, Mikrobiologie und
Dynamik unterscheiden und durch ihre Gegensitzlichkeit technisch fordernde
Standorte reprédsentieren. Die Prototypen die wihrend dieser Studien getestet
wurden verwendeten alle ein Substrat zur Bestimmung der GLUC Aktivitdt. Da
Daten aus Laboranalysen zur GLUC Messung in der Literatur vorliegen
(Farnleitner et al., 2002; Garcia-Armisen et al., 2005; George et al., 2000;
Ouattara et al., 2011) ist ein Vergleich zwischen Labor- und automatisierter vor
Ort Messung moglich.

2.2 Versuchsgebiete

Karst Aquifer: Die Karstquelle LKAS2 entspringt in den nordlichen Kalkalpen.
Ihr hydrogeologisches Einzugsgebiet hat eine ungefihre Grofle von 60 km? und
erstreckt sich auf bis 2200 m.ii.A. Das hydrologische Regime ist charakterisiert
durch eine karsttypische hohe Abflussdynamik und zeichnet sich durch rasches
Ansprechverhalten auf Niederschlagsereignisse aus (Stadler et al., 2008).
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Wihrend der Testphase wurde ein Schiittungsmaximum von 30 m?/s und ein —
minimum von 1.1 m?/s aufgezeichnet. Die Wassertemperatur von LKAS?2 ist
iber das Jahr weitgehend konstant und der Median von 5.4°C widerspiegelt ein
alpines Einzugsgebiet in dieser Region. Bedingt durch Starkregenereignisse
wurden Triibungswerte bis 4.5 FNU gemessen. Die Hauptquelle fiir fakale
Belastung stellt oberflichenassoziierter Eintrag, durch Niederschalgsereignisse,
wihrend der Weidezeit in den Sommermonaten dar (Reischer et al., 2008).

Porengrundwasser: Der Brunnen PGAWI1 liegt im alluvial gepréigten
Riickstaubereich der Donau, siidlich von Wien (Vierheilig et al., 2013). Die
Wasserqualitit ist das Jahr hindurch konstant. Fékale Belastung sind liber weite
Strecken nicht gegeben. Eine Kontamination des Aquifers tritt nur sehr
vereinzelt durch grofle Hochwisser der Donau auf (Kirschner et al., 2014)

Oberflichengewiisser: MW ist eine Messstation an einem Gerinne, welches ein
landwirtschaftlich geprigtes Einzugsgebiet mit einer GroBe von 66 ha
entwdssert. Das HOAL (Hydrological Open Air Laboratory, Bloschl et al.,
2015) 1st ein Versuchseinzugsgebiet in Niederosterreich und ist charakterisiert
durch hohe Abflussdynamik mit unmittelbarem Ansprechverhalten auf
Niederschlagsereignisse (Exner-Kittridge et al., 2013). Wahrend der Testphase
wurde ein Abflussmaximum von 73 1/s und ein —minimum von 0.5 I/s
aufgezeichnet. Wiéhrend Starkregenereignissen konnen 1im Bachwasser
Triibungswerte von bis zu 3210 FNU erreicht werden. Die Wassertemperatur
bewegt sich zwischen 0.2 °C und 20°C und folgt dem jdhrlichen Verlauf der
Lufttemperatur. Die Hauptquelle fiir fikale Belastung von Grund- und
Oberflichengewisser am HOAL ist die periodische Ausbringung von Giille auf
den Feldern (Stadler et al., 2016).

Klidranlage: Die Messstation WWTP befindet sich am Ablauf einer
kommunalen Kliranlage. Es wurden DifferenzMessungen zwischen Zu- und
Ablauf einer Ozonbehandlung und einer Aktivkohlefiltration realisiert.

Tabelle 1: Uberblick iiber hydrologische Parameter und E.coli an drei Messstationen

LKAS2 (2010-2011) |PGWAI1 (2010-2011) | MW (2014-2015)

median | min max | median | min | max |median | min | max

Abfluss (LKAS2,
MW)

Forderrate (PGWAL)
[I/s]

4107 | 1112 | 29795 65 0 (262 23 |05 734

Triibung

[FNU] 0.3 0.0 4.5 0.2 0.1 {09 8 0 | 3210

Leitfahigkeit

195 159 | 222 563 493 | 650 | 769 |260| 856
[uS/cm]
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Eygi’smemp eratur 54 | 49 | 59 | 114 | 98 |13.1]| 107 | 02| 20
E.coli
[MPN/100m] 0 0 | 435 | o 0 | 0] 172 | 0 | 3450

2.3 Automatisierte Messung der GLUC Aktivitiit

Zur automatisierten Messung der Enzymaktivitdt wurden Prototypen mit zwei
unterschiedlichen Konstruktionen verwendet (BACTcontrol: MicroLAN,
Netherlands; ColiMinder: VWM, Austria). Beide Designs sind fiir die
Bestimmung von Beta-D-Glucuronidase Aktivitdt ausgelegt, ermitteln und
tibermitteln die Messergebnisse in naher Echtzeit. Eine photometrische
Messkammer in  den  Gerdten ermdglicht eine  hochaufgeloste
FluoreszenzMessung. Wihrend des Messzykluses wird die Wasserprobe mit
speziellen Reagenzien und dem geeigneten Substrat vermischt, dadurch wird bei
erreichter Reaktionstemperatur ein ansteigendes Floureszenzsignal generiert,
welches iiber eine bestimmte Zeit erfasst wird und das die enzymatische
Aktivitit der Wasserprobe darstellt. Metadaten, die als interne
Kontrollparameter dienen, werden bei jeder Messung zusitzlich erfasst, diese
sind unter anderem die Linearitit des aufgezeichneten Floureszenzsignals,
Messdauer, Temperatur in der Messkammer, Temperatur im Gehduse und
Leerwertmessungen. Die Messgerite sind mittels GPRS-Modem fiir kabellosen
Datentransfer und on-line Zugriff ausgeriistet. Ein vollstindiger Messzyklus bei
den ColiMinder Gerdten dauer 30 bis 40 Minuten (Koschelnik et al., 2015)
wobeil eine Probenmenge von 6.5 ml geniitzt wird, bei den BACTcontrol
Geriten dauert er 180 Minuten und die Probenmenge kann zwischen 100 ml und
5000 ml eingestellt werden (Ryzinska-Paier et al., 2014; Zibuschka et al., 2010).
BACT-control Gerite die fiir Quell- und Grundwassermonitoring genutzt wurden
nutzten interne Filtration von 1000 ml Probe, beim Oberflichengewésser-
monitoring wurden 100 ml Probe, ohne interne Filtration, analysiert.

ColiMinder nutzt die Einheit Modified Fishman Units (MFU/100ml) basierend
auf der Einheit fiir enzymatische Aktivitit laut Fishman and Bergmeyer, 1974
und Bergmeyer, 2012. BACTcontrol liefert die Messergebnisse in
pmol/min/100ml. Stadler et al. (2016) konnten ein generelles ein zu eins
Verhiltnis zwischen mMFU/100ml und pmol/min/100ml im Geridtevergleich
feststellen.

An den Messstationen PGAW1 und LKAS2 waren ausschlieBlich BACTcontrol
Gerite im Einsatz (Testphase 2010 bis 2011). An der Messstation MW waren
BACTcontrol und ColiMinder von 2014 bis 2015 parallel im Einsatz. Bei
Station WWTP wurde ausschlieBlich ein ColiMinder Gerit genutzt (2015).
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Automatisierte GLUC Messungen an allen Standorten wurden durch parallel
erfasste physiko-chemische Parameter ergénzt.

GLUC Messungen bei MW, die mit zwei unterschiedlichen Konstruktionen
erfasst wurden, wurden miteinander Verglichen (lineare Korrelationsanalyse).

3  Ergebnisse

3.1 Betrieb von Geriten zur automatisierten Messung von
Enzymaktivitit

3.1.1 Technische Anwendung

Vom technischen Standpunkt betrachtet waren alle getesteten Geréte fiir den
langzeitigen Betrieb an den unterschiedlichsten Standorten geeignet.
Messabldaufe und Reinigungszyklen wurden autonom und zu den angegebenen
Intervallen durchgefiihrt. Messergebnisse wurden iliber das GPRS Netzwerk
tibermittelt und waren on-line abrufbar. Die nétigen Abstinde fiir manuelle
Reinigung von Leitungen waren im Betrieb am Oberflichengewédsser und am
Kléaranlagenablauf deutlich kiirzer als im Grundwassermonitoring.

Messergebnisse konnten ohne technische Ausfille fiir bis zu 6 Monate
gesammelt werden, sogar unter technisch sehr fordernden Bedingungen wie 3
g/l TSS (total suspended solids) im Probenwasser.

Bei Station PGAWI1 wurde das technische Limit hinsichtlich
Bestimmungsgrenze erreicht. An der Station MW wurde festgestellt, dass fiir die
Messung in schwebstoffreichen Gewéssern eine Probenvorbereitung, in Form
von Vorfiltration (1 mm bei ColiMinder, 0.1 mm bei BACTcontrol) notig ist um
einen langzeitigen Betrieb der Gerdte zu gewdhrleisten (Stadler et al., 2016).
Eine entsprechende Vorbehandlung fiihrt jedoch zu keiner Beeintrachtigung des
Messsignales (Stadler et al., 2016).

Tabelle 2: Technische Eckdaten der Testgeréte (verdndert nach Stadler et al., 2016)

ColiMinder BACTcontrol
PGAWI1, LKAS?2,
Messstation MW, WWTP
MW
Vlenn? Water MicroLan
Hersteller Monitoring Niederland
(Osterreich) (Niederlande)

beta-d-glucuronidase | beta-d-glucuronidase

Getestetes Substrat (GLUC) (GLUC)




Philipp Stadler et al.
Vollautomatisierte und zeitnahe Bestimmung von Enzymaktivititen in Wasserressourcen

293

Parameter mMFU/100ml pmol/min/100ml
Bestimmungsgrenze 0.8 mMFU/100ml 1.5 pmol/min/100ml
Zeitliche Aufléosung 60 min 180 min
Dateniibermittlung GPRS Modem GPRS Modem
Miterfasste SFlyoreszgnzzlgnalf SFI}Joresz;nzzlgnall,
Kontrollparameter teigung des Signals, teigung des Signals,
Metadaten) Temperatur, Temperatur,
(Metadaten Messdauer, Leerwert | Messdauer, Leerwert
Leerwertmessung
i Alle 12 Stunden Alle 24 Stunden
(einstellbar)
MW: 6 Monate *
Laufzeit MW: 12 Monate PGAWI1, LKAS2: 12
Monate
MW: MW:
2 Geriite im N N
. ColiMinder-01, BACTcontrol-01,
Parallelbetrieb o
ColiMinder-02 BACTcontrol02
Serviceintervalle
(z.B. MW: vierzehntigig
Reagenzientausch, MW: vierzehntégig PGAWI1, LKAS2:
Reinigung von monatlich
Leitungen)
Technische Service
3 — 6 Monate 6 — 12 Monate

(z.B. Rekalibrierung)

3.1.2 Vergleich von automatisch generierten GLUC Messungen

An Station MW wurden insgesamt vier Gerdte mit zwei unterschiedlichen
Konstruktionen im Parallelbetrieb getestet (2x BACTcontrol, 2x ColiMinder)
(Stadler et al., 2016). Durch lineare Regressionsanalyse der Messdaten wurde
eine sehr gute Ubereinstimmung der Messsignale von Geriiten der gleichen
Konstruktion festgestellt. Ein Bestimmtheitsmass von 0.94 wurde fiir die beiden
ColiMinder Gerite und 0.96 fiir die beiden BACTconrol Gerédte errechnet (alle
p-Werte < 0.001) (Stadler et al., 2016). Die Korrelation zwischen Messdaten
von Geréten unterschiedlicher Konstruktionen ist mit einem Bestimmtheitsmass
von 0.71 gegeben und zeigt vergleichbare Ergebnisse an (Abbildung 1).

Die schwichere Korrelation von 0.71 kann dadurch erklart werden, dass
BACTcontrol und ColiMinder Gerdte die Proben von gegeniiberliegenden
Seiten des Gerinnes zogen und Messerzeitpunkte bis zu 60 Minuten voneinander
abweichen (zu diesem Zeitpunkt noch kein konsequenter Zeitstempel bei
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ColiMinder). Generell zeigte sich aber ein sehr symmetrischer Verlauf der
GLUC Signale.
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Abbildung 1: Vergleich von Ergebnissen unterschiedlicher Geréte (verdndert nach Stadler
et al., 2016)

3.2 Groflenordnung und Dynamik der GLUC Signale

Die an den vier Messstellen gewonnenen GLUC Signale unterscheiden sich
grundlegend in ihrer GréBenordnung und Dynamik.

GLUC Werte von PGAW1 (Abbildung 2) liegen fiir den gesamten Testzeitraum
konstant unterhalb der Bestimmungsgrenze (Ryzinska-Paier et al., 2014). Bei
Station LKAS2 (Abbildung 2) widerspiegelt das gemessene GLUC Signal das
hydrologisch hoch dynamische Regime eines Karstaquifers. Besonders wihrend
intensiver Niederschlige in den Sommermonaten traten Spitzen der
Enzymaktivitit auf und erreichten Maxima von bis zu 6.0 pmol/min/100ml.
Aber auch im Winter traten bei Starkregenereignissen GLUC Werte von bis zu
2.5 pmol/min/100ml auf. Der Verlauf von GLUC Aktivitit im Bachwasser,
gemessen an Station MW (Abbildung 2), ist hoch dynamisch. Einzelne
Regenereignisse bedingen hier einen unmittelbaren Anstieg der enzymatischen
Aktivitdt. Weiters charakteristisch flir dieses Testgebiet ist der Anstieg der
Basis-GLUC-Aktivitdt, die in den Sommermonaten August/September ihr
Maximum erreicht, riickldufig im Herbst ist und ihr Minimum im spiten Winter
hat. BACTcontrol lieferten Messwerte zwischen 1.1 und 108 pmol/min/100ml
und ColiMinder zwischen 0.8 und 120 mMFU/100ml. Die erfassten GLUC
Signale bei LKAS2 und MW spiegelten im Wesentlichen hydrologische
Dynamiken wider, die durch physiko-chemischen Parametern erfasst wurden.

Bei Station WWTP zeigte sich durch Ozonung (Abbildung 3) und
Aktivkohlefiltration eine deutliche Verminderung des GLUC Signals.
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Abbildung 2: Verlauf von automatisch und vor-Ort gemessener GLUC Aktivitét an
Messstellen PGAW1, LKAS1 und MW.
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Abbildung 3: Auswirkung von Ozonung auf die Enzymaktivitit des Klaranlagenablaufs
(Kornfeind et al., 2016).

3.3 Vergleich der GLUC Signale mit Umweltparametern

Bei PGAWI1 konnten iiber den Testzeitraum keine E.coli nachgewiesen werden
und GLUC Werte lagen unterhalb der Nachweisgrenze.

Die E.coli Konzentrationen bei LKAS1 bewegten sich zwischen unterer
Nachweisgrenze und 435 MPN/100ml. Bei Station MW wurden FE.coli
Konzentrationen zwischen unterer Nachweisgrenze und 3450 MPN/100ml
ermittelt.

Die Korrelationsanalyse (Spearman’s rank,Tabelle 3) zwischen FE.coli und
zeitgleichen GLUC Werten ergibt ein p von 0.53 fiir LKAS2 (Ryzinska-Paier et
al., 2014), bei MW ein p von 0.71 fiir BACTcontrol und ein p von 0.83 fiir
ColiMinder. Neben der unterschiedlichen Korrelation zwischen E.coli und
GLUC an den verschiedenen Messstellen zeigen die Ergebnisse auch, dass der
Zusammenhang zwischen GLUC und physiko-chemischen Parametern zum Teil
hoher, oder dhnlich korreliert wie GLUC mit E.coli Analaysen. So korreliert bei
LKASI die enzymatische Aktivitét an stirksten mit hydrologischen Parametern
wie Schiittung, bei MW hingegen sind die GLUC Signale beider Messgerite am
stiarksten mit E.coli assoziiert. Generell zeigt sich aber, dass das GLUC Signal
an den Messstellen LKAS1 und MW im Wesentlichen die hydrologische
Dynamik widerspiegelt. Als Proxy-Parameter miisste ein Zusammenhang
(GLUC vs. E.coli) von mindestens 0.90-0.95 bestehen.

Im Klédranlagenablauf wurde durch vierzehn Vergleichsmessungen mit
Colilertl8 ein p von 0.90 zwischen E.coli und GLUC Aktivitit (Tabelle 3)
ermittelt. Durch Ozonung und Aktivkohlefiltration konnte die Enzymaktivitat
im Ablauf signifikant vermindert werden.
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Tabelle 3: Vergleich von GLUC Messungen mit hydrologischen Parametern und mit E.coli

(p=Spearman’s rank Korrelationskoeffizient, n=Anzahl der Proben, P=p-Wert:
*%<0.001, *<0.05).

LKAS2 MW MW WWTP
BACTcontrol | BACTcontrol| ColiMinder | ColiMinder
n p |P| n p |P| n p |Pin| p |P
GLUC vs. 1804 |0.77|** | 846 0.08 | * | 1564]0.17 | **
Abfluss
GLPC VS. 1804 10.69 | **| 846 | 0.35 | ** | 1564 |0.72 | **
Triibung
GLUC vs. Wassertemp. 846 (0.43 | ** 11564 |0.35 | **
GLUC vs 113 [0.53]**| 52 [0.71|**| 52 |0.83|**|14]0.90 | **
E.coli

4 Diskussion

4.1 Technische Anwendung

Die getesteten Gerdte zur automatischen Messung von Enzymaktivitit zeigten
sich fiir den langzeitigen Betrieb an den unterschiedlichen Messstationen
technisch geeignet. Der notige Aufwand um die Gerite periodisch manuell zu
reinigen und die Reagenzien aufzufiillen ist fiir Feld-Messgerdten im
Dauerbetriebt verhiltnisméBig einfach und kann vom Anwender durchgefiihrt
werden. Der Vergleich von Messdaten, die mit unterschiedlichen
Konstruktionen gewonnen wurden, zeigt, dass vergleichbare Messergebnisse
erzielt werden und Dynamiken sehr &hnlich erfasst werden. Die an den
unterschiedlichen Messstellen gemessenen GLUC Signale erwiesen sich als
plausibel, in Bezug auf Amplitude, Dynamik sowohl im Vergleich mit parallel
erfassten physiko-chemischen Parametern aber auch im Vergleich mit
Ergebnissen aus der Fachliteratur.

4.2 Groflenordnung der GLUC Werte

GLUC Werte von bis zu 106 pmol/min/100ml werden in der Fachliteratur fiir
Messungen von Abwasser erwahnt (Farnleitner et al., 2002; Garcia-Armisen et al.,
2005; George et al., 2000; Ouattara et al., 2011). Im Kléiranlagenablauf (Station
WWTP) wurden Maximalwerte von 270 mMFU/100ml gemessen. Nach Ozonung
wurden Maximalwerte von 60 mMFU/100ml und nach Aktivkohlefiltration 75
mMFU/100ml gemessen. GLUC Spitzen wurden von 108 pmol/min/100ml und
120 mMFU/100m wurden bei Station MW, wihrend einzelner
Starkregenereignisse erfasst erscheinen fiir ein landwirtschaftlich geprigtes
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Einzugsgebiet in dem periodische Giilleausbringung stattfindet, plausibel. Im
Karstwasser von LKASI erreichten die GLUC Werte ein Maximum von 6
pmol/min/100ml und im Porengrundwasser wurde die Nachweisgrenze nicht
tiberschritten. Diese Grofenordnungen erscheinen im Vergleich zueinander
plausibel.

4.3 GLUC als Indikator fiir fikale Verunreinigung von Wasser

Die Auswertung der Messdaten zeigt bedeutende Unterschiede im Zusammenhang
zwischen GLUC Werten und FE.coli, abhidngig vom Testgebiet, auf.
Dementsprechend kann die automatische Messung von beta-D-Glucuronidase
Aktivitdt derzeit nicht als Proxy fiir kultivierungsbasierte mikrobiologische
Analytik herangezogen werden. Die hier gezeigten Ergebnisse sind
widerspriichlich zu bisherigen Berichten in der Fachliteratur, die eine hohe
Korrelation zwischen GLUC und E.coli beschrieben und enzymatische Methoden
als Surrogat fiir mikrobielle Standardanalytik vorschlugen (Farnleitner et al., 2002,
2001; Fiksdal et al., 1994; George et al., 2001). Diese Diskrepanz wurde erst durch
die Verfiigbarkeit von automatisierten Methoden zur Bestimmung der
Enzymaktivitit an unterschiedlichen Standorten und Habitaten deutlich. Vergleicht
man die Ergebnisse dieser Studie mit denen aus der Literatur, so lasst sich folgende
Systematik erkennen: Analysen von Wissern, die durch frische fikale
Abwasserquellen kontaminiert sind und die im Einzugsgebiet einfache FlieBpfade
aufweisen, ergeben den stirksten Zusammenhang zwischen GLUC Messungen und
kultivierungsbasierten E.coli Untersuchungen. Je komplexer die Entwisserungs-
dynamik, das System von FlieBpfaden und je diverser die Quellen von fakaler
Belastung sind, umso schwicher wird diese Korrelation. Deshalb wird davon
ausgegangen, dass die Korrelation von GLUC und E.coli besonders abhingig vom
beobachteten Habitat ist. Das ldsst sich mit jetzigem Wissenstand hauptsidchlich
dadurch erkldren, dass durch enzymatische Methoden alle stoffwechselaktiven
Zielbakterien erfasst werden, auch die sogenannte VBNC-Subpopulation (Cabral,
2010). VBNC (viable but non-cultivable) beschreibt Bakterien die noch einen
Stoffwechsel aufweisen, jedoch nicht kultivierbar sind. Dieser Anteil der Gesamt-
population kann mit kultivierungsbasierten Analysen folglich nicht erfasst werden.

Das Kriterium dass durch GLUC Messungen ausschlieBlich fikal assoziierte E.coli
nachgewiesen werden — und diese Methodik als spezifischer Indikator fiir fikale
Verunreinigung dient konnte bis jetzt nicht erwiesen werden. Nichtsdestotrotz wider-
spiegelten die GLUC Signale von allen Teststationen die generellen hydrologischen
Bedingungen im Einzugsgebiet, bzw. zeigten die Wirkung von Nachbehandlung,
wie Ozonung oder Aktivkohlefiltration, auf den Kldranlagenablauf auf.
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Querempfindlichkeiten und Interferenzeffekte von nicht fikal assoziierten Stoffen,
wie z.B. Algen oder organische Material auf die gemessene GLUC Aktivitit
werden in der Fachliteratur ebenfalls erwédhnt (Biswal et al., 2003; Fiksdal and
Tryland, 2008; Molina-Munoz et al., 2007) und spielen beziiglich Korrelation von
GLUC mit E.coli wahrscheinlich eine weiter wichtige Rolle. Auch die
aktivititshemmende Wirkung von gelosten Ionen im Wasser wurde von Togo et
al., 2010, beschrieben.

5  Zusammenfassung

In diesem Beitrag konnte gezeigt werden, dass der Betrieb von vollautomatisierten
Messgeriten zur Bestimmung von Enzymaktivititen vor Ort und in hoher zeitlicher
Auflosung moglich ist. Die technische Realisierung von automatischen
Enzymaktivitits-Messungen st duBlerst erfolgreich verlaufen. Weiterer
Forschungsbedarf beziiglich der GLUC Aktivitit als Parameter flr fékale
mikrobiologische Verschmutzungen ist jedoch notwendig. Nachbehandlungs-
verfahren von Kldranlagenablauf, wie Ozonung oder Aktivkohlefiltration, zeigten
eine deutliche Reduktion der GLUC Enzymaktivitit.

Es wird empfohlen, dass die Entscheidung derartige Messgerite zu nutzen
abhingig von Fragestellung sowie Anwendung und in Anbetracht von Potential
und Limitierung bereits etablierter Proxy-Parameter (z.B. SAK 254, (Stadler et al.,
2008)) gefallt wird. Auch sollte die Interpretation und Auswertung der Messdaten
je nach Einsatzorte und Nutzen durchgefiihrt werden. Zurzeit stellt dieser
biochemische Indikator einen hochst interessanten Parameter dar, der in
verschiedensten Feldern der Qualititsiiberwachung von Nutzen sein kann,
besonders da er on-line und in hoher zeitlicher Auflésung verfiigbar ist.

Es ist davon auszugehen, dass automatisierte Messmethoden in der
Mikrobiologie zunehmend an Bedeutung gewinnen werden. Diesbeziiglich kann
die beschriebene Methodik wahrscheinlich einen bedeutenden Beitrag leisten.
Die Weiterentwicklung von Substraten und die Anwendung von neu
entwickelten Substraten konnte dariiber hinaus die spezifischere Erfassung
spezieller mikrobiologischer Kontaminationen erlauben.
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Der Erfolg einer Revolution —
10 Jahre Memosens/Liquiline

Endress+Hauser

Die Memosens/Liquiline Analysenmessstellen bestehen seit 10 Jahren am
Markt. Sie haben die Handhabung und Wartung in der Fliissigkeitsanalyse
revolutioniert. Im Rahmen des Geburtstags veroffentlicht Endress+Hauser nun
eine Liste der hiaufigsten Anwendungen dieser Produkte.

[hren Anfang nahm die Geschichte von Memosens/Liquiline 1999 durch die
Idee, die herkdmmlichen Anschluss- und Ubertragungstechniken in der
Wasseranalyse zu revolutionieren. Nach 5 Jahren der Forschung und
Entwicklung wurden zunéchst Sensoren mit Memosens-Technologie eingefiihrt
und ein Jahr spidter Liquiline Messumformer, die nun alle Vorteile von
Memosens nutzen konnen.

Die Revolution der Fliissigkeitsanalyse

Im Friihjahr 2004 begann mit der Markteinfiihrung der Memosens-Technologie
durch Endress+Hauser eine Erfolgsgeschichte, die es mittlerweile zum De-facto-
Industriestandard geschafft hat. Jedes zweite verkaufte Gerdt ist heute mit
Memosens-Technologie ausgestattet. Memosens steht fiir die Digitalisierung der
Messwerte direkt im Sensorkopf, fiir die kontaktlose, digitale Signaliibertragung
sowie fiir die Speicherung aller sensorrelevanten Daten direkt im Sensor. Das
Produktprogramm an Sensoren und Parametern, sowie passende, auf
Branchenbediirfnisse abgestimmte Messumformer ist stetig weiterentwickelt
worden. Heute stehen fiir alle relevanten Parameter komplette Messstellen mit
Memosens-Technologie zur Verfiigung.

Am Anfang war das Papier

Seit den Anfingen der pH-Wert-Messung gab es mehrere Entwicklungsschritte,
die zu einer Verbesserung der Technologie im Sinne einer Online-
Prozessmessung beigetragen haben. Etwa 1920 traten die so genannten pH-
Elektroden in Konkurrenz zu den pH-Papieren und wurden in der Regel von der
Glasbldserei an einem Chemiestandort hergestellt. Um ein verniinftiges



304 Neues aus der Mess- Steuerungs- und Regelungstechnik
OWAV- TU Seminar, Februar 2016, TU-Wien

Messergebnis zu erhalten, mussten eine Referenz-Elektrode und eine pH-
Messelektrode zusammengeschaltet werden und die Temperatur des Mediums
bekannt sein. Mit den vergleichsweise groBen pH-Membranen lie8 sich
allerdings noch nicht richtig online messen. Hinzu kam die extreme
Hochohmigkeit der Messung, die sie sehr empfindlich gegen Stérungen
jeglicher Art machte. In den 60er Jahren kamen die Einstab-Messketten (Kombi-
Elektroden) auf, bei denen Referenzsystem und pH-Messelektrode in einem
Sensor verschaltet waren — ein groBBer Schritt in Richtung Prozesstauglichkeit.
Zu dieser Zeit setzten sich die heute noch iiblichen Abmessungen durch (12 mm
Durchmesser und 120 mm Lénge).

Anfang der 80er Jahre begannen sich die Sensoren mit integrierten
Temperaturfiihlern durchzusetzen — die ersten wirklich onlinefdhigen Sensoren.
Nach wie vor ungeldst war aber das prinzipbedingte Problem des hochohmigen
Messverfahrens. Die Anwender arrangierten sich und nahmen hiufiges
Kalibrieren und einen gelegentlichen Kabelaustausch in Kauf.

Die weiteren Entwicklungen konzentrierten sich auf die Optimierung der
Steckverbindung. Im Wesentlichen wurde daran gearbeitet, die Qualitdt der
Steckverbindung zu sichern und gegen Feuchtigkeit zu schiitzen, damit eine
sichere Ubertragung der Spannung und der Temperatur zum Messverstirker
moglich ist. Die Memosens-Entwicklung verfolgte eine andere Strategie: Das
Problem der hochohmigen Dateniibertragung grundsitzlich zu loésen und
Speicherchips so zu miniaturisieren, dass sie in den Stecker und die
Kabelkupplung einer Elektrode passen. Die Voraussetzung dafiir war mit den
immer kleineren und temperaturbestindigeren Elektronik-Komponenten ab dem
Jahr 2000 gegeben.

Im Jahr 2004 ist es dann soweit. Nach Jahren der Forschung wird der erste
Sensor auf der INTERKAMA présentiert. Diese neuen Sensoren sind die Ersten,
die das Speichern von wichtigen Daten direkt im Sensor ermoglichen. Aber sie
konnen noch mehr: Die Steckverbindung ist komplett vergossen und die bi-
direktionale Dateniibertragung zwischen Sensor und Messumformer erfolgt
kontaktlos und induktiv. Das garantiert storungsfreie Messsignale und eine
duBerst einfache Handhabung der Sensoren.

2005 entfaltet die Messstelle dann erstmals alle Vorteile der Memosens-
Technologie mit der Einfiihrung des neuen Messumformers Liquiline. Der neue
Zweidraht-Messumformer ,,Liquiline M*“ CM42 fiir pH-, Leitfdhigkeits- und
Sauerstoffmessung bietet eine einzigartig einfache Bedienung. Das grofle
Klartext-Display zeigt die Messwerte in einer Grofle von 28 mm an und 14sst
sich somit miihelos ablesen. Die meniigefiihrte Bedienung fiihrt den Anwender
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Schritt-fiir-Schritt durch die Konfiguration. Bedienfehler lassen sich dadurch
nahezu ausschlielen.

Ausgezeichnete Technologie

Produktqualitit, Umweltschutz und Sicherheit sind einige von vielen Griinden
warum die Analyse von Fliissigkeiten so wichtig ist. In vielen Anwendungen
bringen bessere, genauere und nachvollziehbare Messungen einen erheblichen
Mehrwert. Memosens und Liquiline geben der tdglichen Analyse von Wasser,
Getrianken, Arzneimitteln und Co die Sicherheit, dass die Messwerte nicht
weiter von Faktoren wie Feuchtigkeit oder Temperatureinwirkung verfélscht
werden oder die Messung gar total ausfillt.

e Nie mehr falsche Messwerte: Kontaktlose, digitale Messwertiibertragung
schiitzt vor unerwiinschten Einfliissen durch Feuchtigkeit, Korrosion und
Salzbriicken; aktive Meldung bei Storungen der Signaliibertragung.

e EMV-Sicherheit garantiert: Perfekte galvanische Trennung von Medium
und Messumformer.

e Nutzerfreundliche Handhabung: Laborkalibrierung unter optimalen
Bedingungen,  verdrehsicherer =~ Bajonettverschluss,  automatische
Sensorerkennung im Messumformer durch echtes Plug & Play.

e Reduzierte Betriebskosten: Sensortausch mit vorkalibrierten Sensoren
minimiert Prozessstillstinde, regelméBige Regenerierung verlidngert
Sensorlebensdauer.

e Datenmanagement vom Feinsten: Speicherung von Kalibrier-, Sensor-
und Prozessdaten ermdglicht genaueres Prozessmanagement und
optimierte Wartungsstrategien (vorausschauende und vorbeugende
Wartung).

Fiir einen neuen Standard braucht es mehr als einen Anbieter

Auch eine ausgezeichnete Technologie kann sich nicht zum Standard
entwickeln, wenn sie nur von einem Unternehmen angeboten wird. Bei
Memosens sieht das anders aus. Zunéchst schlossen sich die Anbieter Knick und
EndresstHauser zusammen. Als zentrale Ziele der Zusammenarbeit definierten
die Partner neben der Weiterentwicklung der Technologie die Durchsetzung
eines gedffneten Industrie-Standards auf Grundlage des bestehenden Memosens-
Protokolls und die Garantie fiir den Anwender, auf der Grundlage von
Memosens eine durchgingige und weitreichend kompatible Technologie zu



306 Neues aus der Mess- Steuerungs- und Regelungstechnik
OWAV- TU Seminar, Februar 2016, TU-Wien

erhalten. Um mit Memosens einen geodffneten Standard auf breiter Ebene zu
etablieren, wurde die Technologie auch anderen Herstellern zuginglich
gemacht. Gemeinsam bilden heute die bedeutenden Marktteilnehmer
Endress+Hauser, Knick, Hamilton und SI Analytics eine Kooperation zur
gemeinsamen Etablierung des neuen Standards in der Analysenmesstechnik.

Die aktuellen Produkthighlights

Seit 2005 wurden Memosens und Liquiline kontinuierlich weiterentwickelt.
Memosens umfasst heute Sensoren mit induktivem Steckkopf sowie
Festkabelsensoren mit Memosens Protokoll fiir alle relevanten Parameter der
Fliissigkeitsanalyse.

Die Liquiline Familie bietet heute Messumformer fiir alle Branchen, vom 1-
Kanal-Gerit fiir einfache Anwendungen tliber den Zweidraht-Messumformer fiir
hygienische oder Ex-Bereiche bis zum  Mehrkanal-Multiparameter-
Messumformer.

Zu den neusten Produkten der Memosens-Technologie gehort der Mitte 2013
vorgestellte ,,Liquiline CM44R*. Die volle Leistung eines Feldgerits, verpackt
in einem kleinen, kompakten Gehduse. Auch Probenehmer und Analysatoren
teilen dasselbe Bedienkonzept und konnen mit Memosens-Sensoren bestiickt
werden. So ist zum Beispiel seit April 2014 der Ammonium-Analysator
Liquiline System CAS80 verfiigbar, der zum ersten Mal wartungsarme,
nasschemische Analyse mit der Messung von Memosens-Sensoren kombiniert.
Und seit Juni 2015 liefert das Multiparameter-Handmessgerit Liquiline To Go
jederzeit und iiberall die richtigen Prozessinformationen.
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Marz 2004 Erste pH-Glas-Sensoren mit Memosens

Marz 2005 Prasentation des Liquiline CM42 Zweidraht-Messumformer mit einem Kanal

Juni 2006 Vorstellung der pH-ISFET-Sensoren mit Memosens
Oxymax COS21D Sauerstoffsensor mit Memosens in 12mm-Design
Memocheck und Memocheck Plus Tools zur Messstellenprifung und -
qualifizierung

Marz 2007 Produkteinfihrung des amperometrischen Sauerstoffsensors Oxymax COS51D
mit Memosens

Juni 2007 Memobase Software fiir zentrales Daten- und Sensormanagement vorgestellt

Dezember 2007 Erste konduktive Leitfahigkeitssensoren mit Memosens

Dezember 2008 Premiere des Chlorsensors Chloromax CCS142D mit Memosens

Februar 2010 Festkabelsensoren mit Memosens fiir Leitfahgkeit, Sauerstoff, Triibung und Nitrat

Februar 2010 Neuer Liquiline CM442 Multiparameter-Zweikanal-Messumformer

April 2010 Markteinflihrung der Probenehmer Liquistation und Liquiport

Dezember 2010 Memocheck Sim komplettiert die Memocheck Priiftools

April 2011 Ceramax CAS40D ionenselektiver Sensor mit Memosens prasentiert

Oktober 2011 EinfGhrung des Liquiline CM14 1-Kanal-Messumformer fur
Standardanwendungen

Dezember 2011 Liquiline CM444 und CM448 Multiparameter-Achtkanal-Messumformer

Oktober 2012 Premiere des Memobase Plus CYZ71D Tool zum Messen, Kalibrieren und
Management von Sensoren

Juli 2013 Launch Liquiline CM44R Hutschienengerat mit bis zu 8 Kanalen

April 2014 Liquiline System CA80 Ammonium-Analysator und Probenaufbereitung

Juni 2015 Produkteinfihrung Liquline To Go Multiparameter-Handmessgerat
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Der Weg ist lang

Damit sich eine neue Technologie in der Analysenmesstechnik durchsetzen
kann, muss sie die wesentlichen Parameter abdecken, die in der Industrie
gebraucht werden.

Die Voraussetzungen sind geschaffen und das Portfolio wichst weiter. So wird
die Liquiline-Memosens-Plattform immer mehr Anwendern die tdgliche Arbeit
in der Flissigkeitsanalyse erleichtern und die Sicherheit ihrer Prozesse erh6hen.

10 Jahre Liquiline und Memosens
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Eine von den Wasserbauinstituten an der Technischen Universitit Wien, den
Instituten fir Wasserwirtschaft der Universitit fiir Bodenkultur und dem
Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverband herausgegebene

Schriftenreihe
Band Nr Preis €
1 Das Wasser (1968)
Kresser W. vergriffen
2 Die GesetzmiBigkeiten der stationiren Fliissigkeitsstromung

10

durch gleichformig rotierende zylindrische Rohre (1968)
Breiner, H. vergriffen

Abwasserreinigung - Grundkurs (1969)
von der Emde, W. vergriffen

Abwasserreinigungsanlagen - Entwurf-Bau-Betrieb (1969)
4. OWWV-Seminar, Raach 1969 vergriffen

Zukunftsprobleme der Trinkwasserversorgung (1970)
5. OWWV-Seminar, Raach 1970 vergriffen

Industrieabwiisser (1971)
6. OWWYV-Seminar, Raach 1971 vergriffen

Wasser- und Abfallwirtschaft (1972)
7. OWWV-Seminar, Raach 1972 vergriffen

Das vollkommene Peilrohr
(Zur Methodik der Grundwasserbeobachtung) (1972)
Schmidt, F. vergriffen

Uber die Anwendung von radioaktiven Tracern in der Hydrologie (1972)
Pruzsinsky, W.

Uber die Auswertung von AbfluBmengen auf elektronischen Rechenanlagen
Doleisch, M.: 18

1. Hydrologie-Fortbildungskurs (1972)
vergriffen

Anhang I
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15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Vergleichende Untersuchungen zur Berechnung
von HW-Abfliissen aus kleinen Einzugsgebieten (1972)
Gutknecht, D. vergriffen

Uferfiltrat und Grundwasseranreicherung (1973)
8. OWWV-Seminar, Raach 1973 vergriffen

Zellstoffabwisser-Anfall und Reinigung (1972)
von der Emde W., Fleckseder H., Huber L.,Viehl K. vergriffen

Abfluf} - Geschiebe (1973)
2. Hydrologie-Fortbildungskurs 1973 vergriffen

Neue Entwicklung in der Abwassertechnik (1973)
9. OWWV-Seminar, Raach 1974 vergriffen

Praktikum der Kliranlagentechnik (1974)
von der Emde W. vergriffen

Stabilititsuntersuchung von Abfluiprofilen
mittels hydraulischer Methoden und Trendanalyse (1974)
Behr, O.: 18

Hydrologische Grundlagen zur Speicherbemessung (1975)
3. Hydrologie-Fortbildungskurs 1975 vergriffen

Vorhersagen in der Wasserwirtschaft (1976)
1. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1976 10

Abfall- und Schlammbehandlung aus wasserwirtschaftlicher Sicht (1976)
11. OWWV-Seminar, Raach 1976 vergriffen

Zur Theorie und Praxis der Speicherwirtschaft (1977)
2. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1977 22

Abwasserreinigung in kleineren Verhiltnissen (1977)
12. OWWV-Seminar, Raach 1977 vergriffen

Methoden zur rechnerischen Behandlung von Grundwasserleitern (1977)
Baron W., Heindl W., Behr O., Reitinger J. vergriffen

Ein Beitrag zur Reinigung des Abwassers eines Chemiefaserwerkes,
eines chemischen Betriebes und einer Molkerei (1978)
Begert A. vergriffen
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30

31

32

33

34

35

36

37

38

Ein Beitrag zur Reinigung von Zuckerfabriksabwasser (1978)
Kroiss H. vergriffen

Methoden der hydrologischen Kurzfristvorhersage (1978)
Gutknecht D. vergriffen

Wasserversorgung-Gewisserschutz (1978)
13. OWWV-Seminar, Raach 1978 vergriffen

Industrieabwasserbehandlung - Neue Entwicklungen (1979)
14. OWWV-Seminar, Raach 1979 vergriffen

Probleme der Uferfiltration und Grundwasseranreicherung
mit besonderer Beriicksichtigung des Wiener Raumes (1979)
Frischherz H. vergriffen

Beitriige zur Hydraulik, Gewisserkunde und Wasserwirtschaft (1979)
0. Univ.-Prof. DDr. Werner Kresser zum 60. Geburtstag vergriffen

Grundwasserstromungsverhiltnisse bei Horizontalfilterrohrbrunnen (1980)
Schiiger]l W. vergriffen

Grundwasserwirtschaft (1980)
3. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1980 25

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1) (1980)
vergriffen

Behandlung und Beseitigung kommunaler und industrieller Schléiimme (1980)
15. OWWYV-Seminar, Raach 1980 vergriffen

Faktoren, die die Inaktivierung von Viren
beim Belebungsverfahren beeinflussen (1980)
Usrael G. vergriffen

Vergleichende Kostenuntersuchungen iiber das Belebungsverfahren (1980)
Flogl W. vergriffen

Ein Beitrag zur Reinigung und Geruchsfreimachung
von Abwasser aus Tierkorperverwertungsanstalten (1980)
Ruider E. vergriffen

Wasserwirtschaftliche Probleme der Elektrizititserzeugung (1981)
Schiller, G.: vergriffen

Anhang I1I



Band Nr Preis €
39 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1981)

Teil 2 vergriffen
40 Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung

als zusammengehorige Techniken (1981)

16. OWWV-Seminar, Raach 1981 vergriffen
41 Filterbrunnen zur Erschlieung von Grundwasser (1981)

OWWYV-Fortbildungskurs 1981 29
42 Zur Ermittlung von Bemessungshochwissern im Wasserbau (1981)

Kirnbauer R. 22
43 Wissenschaftliche Arbeiten, Zeitraum 1977 bis 1981 (1981)

25

44 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1981)

Teil 3 25
45 Verbundwirtschaft in der Wasserversorgung (1982)

OWWYV-Fortbildungskurs 1982 29
46 Gewisserschutzplanung, deren Umsetzung und Zielkontrolle

im Einzugsgebiet des Neusiedler Sees (1982)

Stalzer W. vergriffen
47 Wechselwirkung zwischen Planung und Betrieb von

Abwasserreinigungsanlagen, Erfahrungen und Probleme (1982)

17. OWWV-Seminar, Ottenstein 1982 vergriffen
48 Kleinwasserkraftwerke - Notwendigkeit und Bedeutung (1982)

FluBstudien: Schwarza, kleine Ybbs, Saalach vergriffen
49 Beitrige zur Wasserversorgung, Abwasserreinigung,

Gewisserschutz und Abfallwirtschaft (1982)

0. Univ.-Prof. Dr.-Ing. W. v.d. Emde zum 60. Geburtstag vergriffen
50 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1982)

Teil 4 vergriffen
51 Sicherung der Wasserversorgung in der Zukunft (1983)

18. OWWV-Seminar, Ottenstein 1983 vergriffen
52 Thermische Beeinflussung des Grundwassers (1983)

OWWV-Fortbildungskurs, 1983 vergriffen

Anhang IV



Band Nr Preis €

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

Planung und Betrieb von Regenentlastungsanlagen (1984)
OWWV-Fortbildungskurs, 1984 vergriffen

Sonderabfall und Gewisserschutz (1984)
19. OWWV-Seminar, Gmunden 1984 vergriffen

Naturnahes Regulierungskonzept "Pram' (1984)

26
Blihschlamm beim Belebungsverfahren (1985)
OWWYV-Fortbildungskurs, 1985 vergriffen
Chemie in der Wassergiitewirtschaft (1985)
OWWV-Fortbildungskurs, 1985 vergriffen
Klarschlamm - Verwertung und Ablagerung (1985)
20. OWWV-Seminar, Ottenstein 1985 vergriffen
Wasserkraftnutzung an der Thaya (1985)
Pelikan B. 23
Seminar "Wasser - Umwelt - Raumordnung' (1985)

16
Gewiisserschutz im Wandel der Zeit
Ziele und Mafinahmen zu ihrer Verwirklichung (1985)
Fleckseder, H. vergriffen
Anaerobe Abwasserreinigung (1985)
Kroiss H. vergriffen
Kleine Belebungsanlagen mit einem Anschlufiwert
bis 500 Einwohnergleichwerte (1985)
Begert A. vergriffen
Beliiftungssysteme beim Belebungsverfahren (1986)
OWWV-Fortbildungskurs, 1986 vergriffen
Planung und Betrieb von Behandlungsanlagen fiir Industrieabwésser (1986)
21. OWWV-Seminar, Ottenstein 1986 vergriffen
Ausspracheseminar Grundwasserschutz in Osterreich (1986)
OWWV-Fortbildungskurs, 1986 29
Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (5) (1986) vergriffen

Anhang V



Band Nr Preis €

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

Zur mathematischen Modellierung der Abflulentstehung an Hiingen (1986)
Schmid B.H. 22

Nitrifikation - Denitrifikation (1987)
OWWV-Fortbildungskurs, 1987 vergriffen

FluB3bau und Fischerei (1987)
vergriffen

Wasserversorgungung und Abwasserreinigung in kleinen Verhéltnissen (1987)
22. OWWV-Seminar, Ottenstein 1987 vergriffen

Wasserwirtschaft und Lebensschutz (1987)
Wurzer E. vergriffen

Anaerobe Abwasserreinigung
Grundlagen und grofitechnische Erfahrung (1988)

OWWV-Fortbildungskurs, 1988 vergriffen
Wasserbau und Wasserwirtschaft im Alpenraum aus historischer Sicht (1988)
22

Wechselbeziehungen zwischen Land-, Forst und Wasserwirtschaft (1988)
OWWV-Fortbildungskurs, 1988 vergriffen
Gefihrdung des Grundwassers durch Altlasten (1988)
23. OWWV-Seminar, Ottenstein 1988 vergriffen
Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (6) (1987)

vergriffen
Wasserwirtschaftliche Planung bei mehrfacher Zielsetzung (1988)
Nachtnebel, H.P. 25
Hydraulik offener Gerinne (1989)
Symposium, 1989 vergriffen
Untersuchung der Fischaufstiegshilfe bei der Stauhaltung
im Giefigang Greifenstein (1988)
Jungwirth M., Schmutz S. vergriffen
Biologische Abwasserreinigung (1989)
OWWV-Fortbildungskurs, 1989, TU-Wien vergriffen
Klirschlammentsorgung (1989)
24. OWWV-Seminar, Ottenstein 1989 vergriffen

Anhang VI



Band Nr Preis €

83

84

85

86

87

88

89

920

91

92

93

94

95

Viruskontamination der Umwelt und Verfahren der Kontrolle (1990)
2. Symposium 18

Schadstofffragen in der Wasserwirtschaft (1989)
OWWV-Fortbildungskurs 1989, TU-Wien 29

Schlufibericht zum Forschungsvorhaben Trinkwasseraufbereitung
mit Ultraschall, Projekt Abschnitt I (1989)
Frischherz H.; Benes E.; Ernst J.; Haber F.; Stuckart W. 18

Umfassende Betrachtung der Erosions- und Sedimentationsproblematik (1989)
Summer W. 25

Grofiriumige Losungen in der Wasserversorgung (1990)
25. OWWV-Seminar, Ottenstein 1990 vergriffen

Revitalisierung von FlieBgewissern (1990)
Beitrdge zum Workshop Scharfling, 1989 vergriffen

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1990)
Teil 9 vergriffen

A Study on Kinematic Cascades (1990)
Schmid B.H. 18

Snowmelt Simulation in Rugged Terrain -
The Gap Between Point and Catchment Scale Approaches (1990)
Bloschl G. 18

Dateninterpretation und ihre Bedeutung
fiir Grundwasserstromungsmodelle (1990)
Blaschke A.P. nicht erschienen

Decision Support Systeme fiir die Grundwasserwirtschaft
unter Verwendung geografischer Informationssysteme (1990)
First J. 18

Schlufibericht zum Forschungsvorhaben Trinkwasseraufbereitung
mit Ultraschall; Projekt-Abschnitt 1990 (1990)
Frischherz H., Benes E., Stuckhart W., Ilmer A., Groschl M., Bolek W. 18

Anaerobe Abwasserreinigung - Ein Modell zur Berechnung
und Darstellung der mafigebenden chemischen Parameter (1991)
Svardal K. 22

Anhang VII



Band Nr Preis €

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

EDV-Einsatz auf Abwasserreinigungsanlagen (1991)
OWWV-Fortbildungskurs 1991, TU-Wien 29

Entfernung von Phosphorverbindungen bei der Abwasserreinigung (1991)
OWWV-Fortbildungskurs 1991, TU-Wien 25

Auswirkungen der Wasserrechtsgesetznovelle 1990 auf Behorden,

Planer und Betreiber kommunaler Abwasserreinigungsanlagen -

aus technischer, rechtlicher und wirtschaftlicher Sicht (1991)

26. OWWV-Seminar, Ottenstein 1991 36

Geruchsemissionen aus Abwasserreinigungsanlagen (1991)
OWWV-Fortbildungskurs 1991, 22

Anpassung von Kliranlagen an den Stand der Technik (1992)
OWWV-Fortbildungskurs 1992, TU-Wien vergriffen

Umweltbezogene Planung wasserbaulicher MafZinahmen
an Fliegewissern (1992)
Pelikan B. 18

Erfassung hydrometeorologischer Elemente in Osterreich
im Hinblick auf den Wasserhaushalt (1992)
Behr O. 1.V.

Wasser- und Abfallwirtschaft in diinn besiedelten Gebieten (1992)
27. OWWV-Seminar Ottenstein 1992 36

Virus Contamination of the Environment (1992)
Methods and Control vergriffen

FlieBgewisser und ihre Okologie (1993)
OWAV-Fortbildungskurs 1992, TU-Wien 22

Festlegung einer Dotierwassermenge iiber Dotationsversuche (1992)
Mader H. 22

Wasserrechtsgesetznovelle 1990 und neue Emissionsverordnungen (1992)
Vortrage anldBlich der UTEC 1992 29

Chemische Analytik fiir einen zeitgemifien Gewisserschutz (1992)
Vortrige anldBlich der UTEC 1992 29

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1994)
Teil 10 - Beitrdge zum Seminar an der Universitit fiir Bodenkultur
im November 1994 1. V.

Anhang VIII



Band Nr Preis €

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

Bemessung u. Betrieb von Klédranlagen zur Stickstoffentfernung (1993)
OWAV-Seminar 1993, TU-Wien 36

Wasserreserven in Osterreich -
Schutz und Nutzung in Gegenwart und Zukunft (1993)
28. OWAV-Seminar Ottenstein 1993 vergriffen

Contamination of the Environment by Viruses and Methods of Control (1993)
18

Wasserkraft ()
O.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. S. Radler anldBlich seiner Emeritierung vergriffen

Kliarwirter-Grundkurs (1994)
2. Auflage 1994 vergriffen

Beitrag zur Reduzierung der Abwasseremissionen der Bleicherei beim
Sulfatverfahren (1994)

Urban W.

ISBN 3-85234-001-2 22

Eigeniiberwachung von Abwasserreinigungsanlagen

fiir den Gewiisserschutz (1994)

OWAV-Seminar 1994, TU-Wien

ISBN 3-85234-002-0 25

Abwasserreinigungskonzepte -

Internationaler Erfahrungsaustausch iiber neue Entwicklungen (1995)
OWAV-Seminar 1994, TU Wien

ISBN 3-85234-003-9 25

3 Jahre WRG-Novelle (1994)
29. OWAV-Seminar: Ottenstein 1994
ISBN 3-85234-004-7 19

Landeskulturelle Wasserwirtschaft (1994)
anldBlich der Emeritierung von o.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. H. Supersperg vergriffen

Gewisserbetreuungskonzepte - Stand und Perspektiven (1994)
Beitridge zur Tagung an der BOKU 1994
ISBN 3-85234-010-1 32

Generelle Entwisserungsplanung im Siedlungsraum (1996)
OWAV-Seminar 1995, TU Wien
ISBN 3-85234-011-X 29

Anhang [X



Band Nr

Preis €

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

Bedeutung von geowissenschaftlicher Zusatzinformation

fiir die Schatzung der Transmissivititsverteilung in einem Aquifer (1994)

Kupfersberger H.

Modellierung und Regionalisierung der Grundwassermengenbildung

und des Bodenwasserhaushaltes (1994)
Holzmann, H.

Pflanzenkliranlagen - Stand der Technik, Zukunftsaspekte (1995)

OWAV-Seminar, BOKU Wien
ISBN 3-85234-014-4

Abwasserreinigung - Probleme bei der praktischen Umsetzung
des Wasserrechtsgesetzes, (1995)

OWAV-Seminar 1995, TU-Wien

ISBN 3-85234-015-2

Konfliktfeld Landwirtschaft - Wasserwirtschaft (1995)
30. OWAV-Seminar, Ottenstein 1995
ISBN 3-85234-016-0

Alte und neue Summenparameter (1995)

OWAV-Seminar 1995, TU-Wien
ISBN 3-85234-017-9

Viruskontamination der Umwelt und Verfahren der Kontrolle
(deutsch oder englisch) (1995)

4. Symposium Univ.Prof.Dr. R. Walter

ISBN 3-85234-019-5

Einfluf§ von Indirekteinleitungen auf Planung und Betrieb
von Abwasseranlagen (1996)

OWAV-Seminar 1996, TU-Wien

ISBN 3-85234-020-9

Zentrale und dezentrale Abwasserreinigung (1996)
31. OWAV-Seminar, Ottenstein 1996
ISBN 3-85234-021-7

18

22

22

32

29

29

vergriffen

36

Methoden der Planung und Berechnung des Kanalisationssystems (1996)

OWAV-Seminar 1996, BOKU-Wien
ISBN 3-85234-022-5

29

Anhang X



Band Nr Preis €

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

Scale and Scaling in Hydrology (1996)
Bloschl G.
ISBN 3-85234-023-3 vergriffen

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (11) (1996)
Integrale Interpretation eines zeitgeméfBen Gewdésserschutzes
ISBN 3-85234-024-0 12

Ein Beitrag zur Charakterisierung von Beliiftungssystemen

fiir die biologische Abwasserreinigung nach dem Belebungsverfahren

mit Sauerstoffzufuhrmessungen (1996)

Frey W.

ISBN 3-85234-025-X 22

Nitrifikation im Belebungsverfahren bei maligebendem
Industrieabwassereinflufy (1996)

Nowak O.

ISBN 3-85234-026-8 36

1. Wassertechnisches Seminar (1996)
Nebenprodukte von Desinfektion und Oxidation bei der Trinkwasseraufbereitung
ISBN 3-85234-027-6 i.V.

Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen (1997)
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien
ISBN 3-85234-028-4 32

Nitrifikationshemmung bei kommunaler Abwasserreinigung (1997)
Schweighofer P.
ISBN 3-85234-029-2 25

Ein Beitrag zu Verstindnis und Anwendung aerober Selektoren fiir die
Blihschlammvermeidung (1997)

Prendl L.

ISBN 3-85234-030-6 22

Auswirkungen eines Kliranlagenablaufes auf abflulschwache Vorfluter am
Beispiel der Klidranlage Modling und des Krottenbaches (1997)

Franz A.

ISBN 3-85234-031-4 25

Neue Entwicklungen in der Abwassertechnik (1997)
OWAY - Seminar 1997, TU-Wien
ISBN 3-85234-032-2 36

Anhang XI



Band Nr

Preis €

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (11) (1997)
Abfallwirtschaft und Altlastensanierung morgen
ISBN 3-85234-033-0

Abwasserbeseitigung und Wasserversorgung in Wien (1997)

Eine 6konomische Beurteilung der Einnahmen, Ausgaben und Kosten
Kosz M.

ISBN 3-85234-034-9

Raum-Zeitliche Variabilititen im Geschiebehaushalt
und dessen Beeinflussung am Beispiel der Drau (1997)
Habersack H.

ISBN 3-85234-035-7

Fortbildungskurs: Biologische Abwasserreinigung (1998)
OWAYV - Seminar 1998, TU-Wien
ISBN 3-85234-036-5

2. Wassertechnisches Seminar (1998)
Desinfektion in der Trinkwasseraufbereitung
ISBN 3-85234-037-3

Eigeniiberwachung und Fremdiiberwachung bei Klidranlagen (1998)
32. OWAV-Seminar , Linz 1998
ISBN 3-85234-038-1

Grundwasserdynamik (1998)
ISBN 3-85234-039-C

Die Tradition in der Kulturtechnik (1998)

Kastanek F.

Simulationsanwendung bei der Storung durch poroses Medium (1998)
Loiskandl W.

ISBN 3-85234-040-4

Auswirkungen von Niederschlagsereignissen
und der Schneeschmelze auf Karstquellen (1998)
Steinkellner M.

ISBN 3-85234-041-1

Experiences with soil erotion models (1998)
ISBN 3-85234-042-X

18

22

29

40

L.V.

36

36

22

36

29

Anhang XII



Band Nr

Preis €

152

153

154

155

156

157

158

159

160

Ein Beitrag zur Optimierung der Stickstoffentfernung
in zweistufigen Belebungsanlagen (1998)

Dornhofer K.

ISBN 3-85234-043-8

Hormonell aktive Substanzen in der Umwelt (1998)
OWAYV / UBA Seminar 1998, BOKU Wien
ISBN 3-58234-044-6

Erfassung, Bewertung und Sanierung von Kanalisationen (1998)

OWAYV Seminar 1999, BOKU Wien
ISBN 3-8523-045-4

Niahrstoffbewirtschaftung und Wassergiite im Donauraum (1999)

OWAYV - Seminar 1999, TU-Wien
ISBN 3-85234-046-2

Der spektrale Absorptionskoeffizient zur Bestimmung der organischen

Abwasserbelastung (1999)
UV-Seminar 1998, Duisburg
ISBN 3-85234-047-0

Bedeutung und Steuerung von Niahrstoff- und
Schwermetallfliissen des Abwassers (1999)
Zessner M.

ISBN 3-85234-048-9

Entwicklung einer Methode zur Bewertung

von Stoffbilanzen in der Abfallwirtschaft (1999)
Rechberger H.

ISBN 3-85234-049-7

Sicherheit und Gesundheitsschutz auf Abwasseranlagen
und deren Evaluierung (2000)

OWAV — Seminar 2000, TU-Wien

ISBN 3-85234-050-0

Auswirkungen von Klimainderungen

auf die Hydrologie alpiner Einzugsgebiete (2000)
Hebenstreit K.

ISBN 3-85234-051-9

25

vergriffen

29

32

22

25

vergriffen

22

25

Anhang XIII



Band Nr Preis €

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

Innovative Messtechnik in der Wasserwirtschaft (2000)

Prisentation eines Forschungsprojektes

OWAYV — Seminar 2000, BOKU — Wien

ISBN 3-85234-052-7 vergriffen

Sickerwasser und Oberflichenabdichtung auf

Reaktordeponien (2000)

OWAYV - Seminar 2000, Wirtschaftskammer Wien

ISBN 3-85234-053-5 25

Abfall- und Abwasserentsorgung in kleinen Verhiltnissen (2000)
OWAY - Seminar 2000, Ottenstein
ISBN 3-85234-054-3 25

Niederschlag-Abfluss-Modellierung — Simulation und Prognose (2000)
OWAV-Seminar 2000, TU Wien
ISBN 3-85234-055-1 1.V.

Mehrdimensionale Abflussmodellierung am Beispiel der Lafnitz (2000)
Habersack, H. / Mayr, P. / Girlinger, R. / Schneglberger, St.
ISBN 3-85234-056-x 25

Anpassung von Kliranlagen — Planung und Betrieb (2001)
OWAV-Seminar 2001, TU Wien
ISBN 3-85234-057-8 40

Bepflanzte Bodenfilter zur weitergehenden Reinigung von Oberflichenwasser
und Kliranlagenabliufen (2001)

Laber J.

ISBN 3-85234-058-6 25

Kanalbetrieb und Niederschlagsbehandlung (2001)
OWAV-Seminar 2001, BOKU Wien.
ISBN 3-85234-059-4 29

Development of a Simulation Tool for Subsurface Flow Constructed Wetlands
(Entwicklung eines Simulationsmodells fiir bepflanzte Bodenfilter) (2001)
Langergraber G.

ISBN 3-85234-060-8 25

Simulation von Niederschlagszeitreihen mittels stochastischer Prozess-modelle
unter Beriicksichtigung der Skaleninvarianz (2001)

Bogner

ISBN 3-85234-061-6 1. V.

Sewage Sludge Disposal — Sustainable and/or Reliable Solutions (2001)
OWAYV / EWA Workshop 2001, TU-Wien
ISBN 3-85234-062-4 25

Anhang XIV



Band Nr Preis €

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

Stickstoffentfernung mit Biofiltern (2002)
Nikolavcic B.
ISBN 3-85234-063-2 30

Anaerobe Abwasserreinigung: Beeinflussende Faktoren der Versiuerung eines
Zitronesidurefabrikabwassers (2002)

Moser D.

ISBN 3-85234-064-0 20

Gewisserschutz bei Entlastungsbauwerken der Mischkanalisation (2002)
Fenz R.
ISBN 3-85234-065-9 25

Wechselwirkung von physikalischen, chemischen und biotischen Prozessen in
aquatischen Systemen (2002)

Kreuzinger N.

ISBN 3-85234-066-7 1. V.

Benchmarking in der Abwasserentsorgung (2002)
OWAYV Workshop Februar 2002, TU-Wien
ISBN 3-85234-067-5 30

Kléirschlamm (2002)

Moglichkeiten und Verfahren zur Verwertung / Entsorgung ab 2004

OWAYV Seminar April 2002, Wirtschaftskammer Osterreich

Schlammbehandlung und Entsorgung

OWAYV / TU — Workshop September 2000, TU-Wien

ISBN 3-85234-068-3 30

Arzneimittel in der aquatischen Umwelt (2002)
OWAYV Seminar 2002, BOKU Wien
ISBN 3-58234-069-1 30

Untersuchungen zur Entfernung natiirlicher radioaktiver Stoffe aus
Trinkwasser und Uberblick zu deren Verbreitung in Osterreich (2002)
Staubmann, K.

ISBN 3-85234-070-5 25

Zum FlieBwiderstandsverhalten flexibler Vegetation (2002)
Stephan, U.
ISBN 3-85234-071-3 30

Understanding and Estimating Floods at the Regional Scale (2002)
Merz, R.
ISBN 3-85234-072-1 30

Anhang XV



Band Nr Preis €

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

Kanalmanagement - Neues Schlagwort oder alte Herausforderung ? (2003)
OWAYV Seminar 2003, BOKU Wien
ISBN 3-85234-073-X 30

Fortbildungsseminar Abwasserentsorgung (2003)
OWAV Seminar Februar 2003, TU-Wien

ISBN 3-85234-074-8 40
Klirschlamm (2003)

OWAYV Seminar November 2003, TU-Wien

ISBN 3-85234-075-6 30

Nachhaltige Nutzung von Wasser (2003)
Endbericht zu Modul MU11 im Rahmen des Forschungsschwerpunktes ,,Nachhaltige

Entwicklung 6sterreichischer Kulturlandschaften*
ISBN 3-85234-076-4 30

Inspektion von Kanalisationen (inkl. Umsetzung ONORM EN 13508-2)
OWAV-Informationsveranstaltung 2004, BOKU Wien
ISBN 3-85234-077-2 30

Datengewinnung, -verwaltung und -nutzung in der Wassergiitewirtschaft (2004)
OWAV Seminar Mirz 2004, TU-Wien
ISBN 3-85234-078-0 40

CSB-Elimination in hochstbelasteten Belebungsstufen und ihre Auswirkung auf
die Stickstoffelimination von zweistufigen Anlagen unter dem Gesichtspunkt
der mathematischen Modellierung (2004)

Haider, S.

ISBN 3-85234-079-9 30

Beitrag zum Benchmarking von Abwasserreinigungsanlagen (2004)
Lindtner, S.
ISBN 3-85234-080-2 25

Offentlichkeitsarbeit auf Kliranlagen (2004)
OWAV Seminar Juni 2004, St. Polten
ISBN 3-85234-081-0 30

Das Verhalten ausgewihlter organischer Spurenstoffe bei der biologischen
Abwasserreinigung (2004)

Clara, M.

ISBN 3-85234-082-9 25

Anhang XVI



Band Nr Preis €

192

193

194

195

196

197

198

199

200

Chemie in der Wassergiitewirtschaft (2005) 45
OWAV Seminar Februar 2005, TU Wien
ISBN 3-85234-083-7

Three dimensional numerical modelling of turbulent river flow using
polyhydral finite volumes (2005)

Tritthart, M.

ISBN 3-85234-084-5 30

Abwasserentsorgung im lindlichen Raum (2005)
OWAYV Seminar November 2005, BOKU Wien
ISBN 3-85234-085-3 Preis auf Anfrage

Betriebserfahrungen moderner Kliranlagen (2006)
OWAYV Seminar Februar 2006, TU-Wien
ISBN 3-85234-086-1 40

Kanalmanagement 2006 — Praxisberichte und Projektergebnisse (2006)
OWAV-Informationsveranstaltung 2006, BOKU
ISBN 3-85234-087-X 30

Methoden der hydrologischen Regionalisierung (2006)
OWAV-Seminar 2006, TU Wien
ISBN 3-85234-088-8 30

Process based regionalisation of low flows (2006)

Laha, G.

ISBN-10 3-85234-089-6

ISBN-13  978-3-85234-089-0 30

Hochwasservorhersage — Erfahrungen, Entwicklungen & Realitit (2006)
OWAV-Seminar 2006, TU Wien

ISBN-10 3-85234-090-X

ISBN-13  978-3-85234-090-6 30

Scale and stream network structure in geostatistical hydrological analyses
(Geostatistische hydrologische Analysen unter Beriicksichtigung von
Skalenaspekten und Gewissernetzstruktur) (2007)

Skeien, J. O.

ISBN-10 3-85234-091-8

ISBN-13  978-3-85234-091-3 1. V.
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Band Nr

Preis €

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

Der kombinierte Ansatz, das Wechselspiel zwischen Emission und Immission -
Neue Herausforderungen bei Abwasserentsorgung und Gewisserschutz (2007)

OWAYV Februar Seminar 2007, TU-Wien
ISBN-13 978-3-85234-093-7

Betrieb von Kliranlagen - Grundkurs
Neuauflage 2013
ISBN-13  978-3-85234-123-1

Kanalmanagement 2007 — Unterirdische Kanalsanierung (2007)
OWAYV Infoveranstaltung 17. April 2007 an der BOKU Wien
ISBN-13  978-3-85234-095-1

Leitungskataster fiir Trink - und Abwassernetze (2007)
OWAYV Infoveranstaltung 30. Mai 2007, Wien
ISBN-13  978-3-85234-096-8

Geruchs- und Korrosionsprobleme in der Kanalisation (2007)
OWAV-Seminar 2007, TU Wien
ISBN 978-3-85234-097-5

Extreme Abflussereignisse: Dokumentation — Bedeutung —
Bestimmungsmethoden (2007)

OWAV-Seminar 2007, TU Wien

ISBN 978-3-85234-098-2

1. Osterreichischer Kleinkldranlagentag (2007)
OWAV-Seminar 2007, BOKU
ISBN 978-3-85234-099-9

Biologische Abwasserreinigung - Aktuelle Entwicklungen (2008)

OWAYV Februar Seminar 2008, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-100-2

Kanalmanagement 2008 — Betrieb und Mischwasser (2008)
OWAYV Infoveranstaltung 27. Mirz 2008 an der BOKU Wien
ISBN 978-3-85234-101-9

2. Osterreichischer Kleinkliranlagentag (2008)
OWAV-Seminar 2008, BOKU
ISBN 978-3-85234-102-6

45

80

30

30

35

30

30

45

30

30
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Band Nr Preis €

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

Zur Kenntnis der Schwefelwasserstoffbildung und -vermeidung in
Abwasserdruckleitungen (2008)

Saracevi¢ E.

ISBN 978-3-85234-103-3 30

Neue Herausforderungen an die Wassergiitewirtschaft (2009)
OWAV Februar Seminar 2009, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-104-0 vergriffen

Hochwasserentstehung in der nordlichen Grauwackenzone

Beobachtung - Messung — Modellierung (2009)

Endbericht fiir Forschungsprojekte im Zeitraum 1990 bis 2008

ISBN: 978-3-85234-105-7 30

Linking Land Use to Stream Pollution: Pollutant Dynamics and

Management Implications (2009)

Yillia, Paul T.

ISBN 978-3-85234-106-4 25

Kanalmanagement 2009 — Hauskanile - Von der Planung bis zur Sanierung
(2009)

OWAV-Seminar 2009, BOKU

ISBN 978-3-85234-107-1 30

Hochwisser — Bemessung, Risikoanalyse und Vorhersage (2009)
OWAV-Seminar 2009, BOKU
ISBN 978-3-85234-108-8 30

Einsatz der Managementmethode ,,Benchmarking® in der Wasserversorgung -
spezifische Aspekte der Implementierung, Anwendbarkeit und Folgewirkungen
(2009)

Neunteufel, R.

ISBN 978-3-85234-109-5 30

3. Osterreichischer Kleinkliranlagentag (2009)
OWAV-Seminar 2009, BOKU
ISBN 978-3-85234-110-1 30

Abwisser aus Gewerbe und Industrie Indirekt- und Direkteinleiter (2010)

OWAYV Februar Seminar 2010, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-111-8 vergriffen

Kanalmanagement 2010 — Grundlagen der Sanierungsplanung (2010)
OWAYV Seminar 1.6.2010, Wien
ISBN 978-3-85234-112-5 50
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Band Nr Preis €

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

Anwendungsbezogene Aspekte der operationellen Durchflussvorhersage (2010)
Drabek, U.
ISBN 978-3-85234-113-2 50

4. Osterreichischer Kleinkliranlagentag (2010)
OWAYV Seminar 2010, BOKU Wien
ISBN 978-3-85234-114-9 30

Kanalmanagement 2011 — Pumpstationen, Mischwasserbehandlung &
Vorstellung des OWAV-Regelblattes 42 ,,Unterirdische Kanalsanierung —
Hauskanile“ (2011)

OWAYV Seminar 2.2.2011, BOKU Wien

ISBN 978-3-85234-116-3 40

Monitoring auf Kliranlagen

»Daten erfassen, auswerten und anwenden* (2011)

OWAV Februar Seminar 2011, TU-Wien

ISBN 978-3-85234-117-0 50

Kanalmanagement 2012 — Inspektion und Generelle Sanierungsplanung von
Kanalisationen (2012)

OWAYV Seminar 1.2.2012, BOKU Wien

ISBN 978-3-85234-118-7 40

Standortbestimmung in der Wassergiitewirtschaft (2012)
OWAV Februar Seminar 2012, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-119-4 50

5. Osterreichischer Kleinkliranlagentag (2012)
OWAYV Seminar 2012, BOKU Wien
ISBN 978-3-85234-120-0 30

Flussgebietsmanagement und Nihrstoffe (2013)
OWAV Februar Seminar 2013, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-121-7 vergriffen

Kanalmanagement 2013 — Betrieb von Kanalisationen - Prisentation des
OWAV-Regelblattes 22 (2013)

OWAYV Seminar 9.4.2013, BOKU Wien

ISBN 978-3-85234-122-4 40

Abwasserreinigung - Werte erhalten, Effizienz steigern und

Ressourcen schonen

OWAYV Februar Seminar 2014, TU-Wien

ISBN 978-3-85234- 124-8 50
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Band Nr Preis €

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

Kanalmanagement 2014 (2014)
OWAYV Seminar 24.4.2014, BOKU Wien
ISBN 978-3-85234-125-5 40

NEW: Nihrstoffe — Energie — Wasser
OWAYV Februar Seminar 2015, TU-Wien
ISBN 978-3-85234- 126-2 45

Kanalmanagement 2015 - OWAV-Regelblatt 22 ,,Betrieb von Kanalisationen*
Was bringt es Neues? (2015)

OWAV Seminar 21.4.2015, Wien

ISBN 978-3-85234-127-9 40

Biogasproduktion aus organischen Reststoffen aus der

Lebensmittelindustrie (2015)

Brooks, L.

ISBN 978-3-85234-128-6 30

Schlammfaulung mit erhohtem Feststoffgehalt —

Chancen, Grenzen, Herausforderungen (2015)

Reichel, M.

ISBN 978-3-85234-129-3 in Vorbereitung

Optimierung und Umsetzung des AOP-Verfahrens mit Ozon und
Wasserstoffperoxid fiir eine kleine Einheit der

Trinkwasseraufbereitung (2015)

Bletterie, U.

ISBN 978-3-85234-130-9 in Vorbereitung

Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen
OWAV Seminar 2015, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-131-6 30

Abwasserwirtschaft im lindlichen Raum
OWAYV Seminar 2015, BOKU Wien
ISBN 978-3-85234-133-0 30

Neues aus der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
OWAYV Seminar 2016, TU-Wien
ISBN 978-3-85234- 134-7 45

20 Jahre Kanalmanagement (2016)
OWAYV Seminar 31.3.2016, Wien
ISBN 978-3-85234-135-4 40
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Die Bande sind zu beziehen bei: www.wau.boku.ac.at/wienmit.html

Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft
der Technischen Universitidt Wien
Karlsplatz 13/226, A-1040 Wien, Email: ihager@iwag.tuwien.ac.at

Band: 12,15, 16, 20, 28, 34, 35, 36, 37, 47, 49, 53, 54, 56, 57, 58, 61, 62, 63, 64, 65, 69, 73,
81, 82, 84, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 105, 107, 108, 110, 114, 116, 117, 121, 125, 127,
129, 130, 134, 135, 137, 138, 139, 140, 141, 143, 145, 147, 152, 153, 155, 156, 157,
158, 159, 161, 162, 166, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 183,184, 187, 188,
189, 190, 191, 192,195, 201, 202, 205, 208, 211, 212, 214, 219, 224, 226, 228, 230,
232,234, 235, 236, 237, 239

Institut fiir Wasserbau und Ingenieurhydrologie
der Technischen Universitit Wien
Karlsplatz 13/222, A-1040 Wien, Email: sekr223@hydro.tuwien.ac.at

Band: 1,2,8,9,17,21, 23, 26, 30, 31, 41, 42, 52, 66, 68, 74, 90, 91, 92, 102, 122, 132, 148,
164, 180,181, 193, 197, 198, 199, 200, 206, 213, 216, 221

Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau
der Universitit fiir Bodenkultur,
Muthgasse 18, A-1190 Wien, Email: christina.mayer@boku.ac.at

Band: 18, 19, 32, 38, 43, 44, 45, 48, 50, 55, 59, 60, 70, 75, 78, 86, 89, 93, 101, 106, 109,
113, 123, 144, 160, 165, 167, 169

Institut fiir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewésserschutz
der Universitit fiir Bodenkultur,
Muthgasse 18, A-1190 Wien, Email: sig-office@boku.ac.at

Band: 22,29, 39, 40, 46, 67, 71, 72, 76, 77, 80, 83, 85, 87, 88, 94, 103, 112, 115, 118, 120,
124, 126, 128, 131, 133, 136, 142, 146, 150, 154, 163, 167, 168, 169, 178, 179, 182,
185, 186,194, 196, 203, 204, 207, 209, 210, 215, 217, 218, 220, 222, 223, 225, 227,
229, 231, 233, 238, 240

Institut fiir Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft
der Universitét fiir Bodenkultur
Muthgasse 18, A-1190 Wien, Email: dietmar.fellner@boku.ac.at

Band: 119, 149, 151, 170
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