
STÖRFALLMANAGEMENT

K. Stumwöhrer

l. EINLEITUNG

Die Betriebssicherheit und die Ablaufqualität von Kläranlagen hängt bei defi-
nierten Abwassereigenschaften von der Verfahrenstechnik, den dafiir errichteten
Bauwerken und der Betriebsführung ab. Dies sind im Prinzip die selben

Vorgaben, wie sie heute für jeden modernen Industriebetrieb, der ein bestirnm-
tes Produkt herstellt, vorgegeben sind. Das Endprodukt soll gleichbleibend von

hoher Qualität sein. Die Güte des Endproduktes ist von der sorgfältigen
Fertigung und von der Güte des Rohstoffes abhängig. Weicht die Fertigung oder
der Rohstoff zu sehr von den Nonngrößen ab, kann das Endprodukt nicht mehr
in ausreichender Qualität gefertigt werden. Man spricht dann von einer
Betriebsstönmg.

Beiider Abwasserreinigimg ist vor allem der ‘Rohstoff’ Abwasser selten von

gleichbleibender Qualität und Zusanunensetztmg. Ausgehend von der
Beschaffenheit des Zulaufes zu einer Kläranlage entsprechend der Auslegungs-
größe (= 100 %) sind folgende in der Tabelle l wiedergegebene Schwankungen
der Zulaufbeschaffenheit als durchaus normal zu bezeichnen (SCHINDLER,
1988). Schwankungen im Zulauf, die über dieses Maß hinausgehen, werden als

externe Störungen bezeichnet.

Abwasserzufluß 30 - 200 %
pH-Wert 5,5 - 8,5

Leitfähigkeit 50 - 150 %
Temperatur 5 - 25 °C
BSB5 und CSB 30 - 200 %
org.N und NH4-N 30 - 200 %

Tabelle l: Schwankungen in der Zulaufbeschaflenheit



Der Fertigung bei einem Industriebetrieb, entsprechen auf der Kläranlage die
einzelnen Reinigungsschritte. Auch hier können Probleme auftreten, z.B. durch
Ausfall maschinentechnischer Einrichtungen. Diese werden als interne

Störungen bezeichnet.

Den Techniker interessiert nun vor allem, wann mit solchen Störungen zu

rechnen ist, welchen Einfluß sie auf das "Produkt", den Ablauf, haben und was

man gegen diese Stönmgen bereits bei der Planung tun kann.

Im folgenden wird zuerst auf Störfälle bzw. Betriebsstörungen auf Kläranlagen
eingegangen. Ein weiterer Teil des vorliegenden Referats befaßt sich mit dem

Begriff des "Risikos in der Technik" und Risikoanalysen im Allgemeinen. Zum
Schluß wird auch ein Wertungsverfahren fiir die Bestimmung des Störpotential
gemäß der ATV-Arbeitsgruppe 2.12.2 "Betriebsstönmgen auf Kläranlagen"
(ATV, 1990) angegeben.

2_ BETRIEBSSTÖRUNGEN

2,1, ALLGEMEINES

Für das Klärwerkspersonal ist eine Betriebsstörung jede Abweichung vom Nor-
malbetrieb. Das können Ausfälle von Maschinenteilen, Verstopfungen von

Rohren, Stoßbelastungen im Zulauf oder Stromausfälle sein. Auch gezielte

Teilaußerbetriebnahmen zu Reparaturzwecken oder Umbaumaßnahmen auf der
Anlage können als Stönmgen betrachtet werden.

[m Sinne des Wasserrechts ist eine Betriebsstörung durch den Arbeitsbericht der
ATV-Arbeitsgruppe 2.12.2 "Betriebsstönmgen auf Kläranlagen" definiert:

Betriebsstörungen sind zeitlich begrenzte, bestimmbare
Ereignisse, die die ordnungsgemäße Funktion einer
Kläranlage beeinträchtigen oder beeinträchtigen können.

Betriebsstörungen auf Kläranlagen können unterschieden werden in:



9 Störungen, die sich auf den Ablauf in das benutzte Gewässer,
den Vorfluter, nachteilig auswirken, indem ein oder mehrere
der zugelassenen Überwachungswerte überschritten werden,

und

9 Störungen, die sich nicht aufden Ablaufder Anlage auswirken.

Eine weitere Unterscheidungsmöglichkeit ist die Aufspaltung in externe

Stönmgen und interne Stönmgen. Erstere, wie z.B. Stoßbelastungen im Zulauf
und Stromausfälle, sind kaum vorherbestimmbar. lnteme Stönmgen bei den
einzelnen Verfahrensschritten und den damit verbundenen Bauwerken können
durch Planung und Wartung minimiert werden.

Es gibt drei Arten der Vorgangsweise bei Betriebsstönmgen:

9 Sie laufen aufgrund eines vorher festgelegten Plans ab,
z.B. Reparatur mit Betrieb nach Plan.

9 Es muß vom Plan fiir den Betrieb abgewichen werden,
z.B. falsche Einschätzung eines Schadens, dessen Umfang erst
bei der Reparatur erkennbar wird, und die Beschaffung weitere
Ersatzteile erfordert.

9 Sie laufen ohne Plan ab, z.B. Katastrophen.

2.2. EXTERNE STÖRUNGEN

2.2.1. Zulaufstörungen

Unerlaubte Einleitimgen gehören zu den nicht vorhersehbaren Ereignissen und
können besonders bei kleineren Anlagen zu empfindlichen Störungen fiihren.
Diese Einleitungen mit meist stark saurem pH-Wert und hohen Schadstoffgehal-
ten könnten in einem Auffangbecken zwischengespeichert werden und in ver-

dünnter Menge dem Klärprozeß wieder zugeleitet werden. Als Auffangbecken
eignen sich z.B. Regenbecken, da die Stoßbelastungen zumeist nicht gleichzeitig
mit großen Regenereignissen auftreten. Sind bei bestehenden Anlagen keine
Regenbecken jedoch aber Vorklärbecken vorhanden, könnte eines dieser Bek-
ken als Zwischenspeicher vorgehalten werden.



2.2.2. Unterbrechungen der Stromversorgung

Nach einer Untersuchung des Abwasserverbandes Saar in Deutschland

DIERSCHKE et.al.‚ 1990) sind 75 % aller Stromausfälle durch Stromabschal-

tungen des Energieversorgungsuntemehmen begründet. Sind sie vorher angekün-

digt, kann das Anlagenpersonal entsprechend darauf reagieren und

Vorkehrungen treffen. Es können Notstromaggregate bereitgestellt werden oder

z.B. Regenbecken zur Zwischenspeicherung vorbereitet werden. Störungen

durch Gewitter sind wesentlich geringer. 90 % aller Störungen sind nach 2

Stunden wieder beseitigt. Ungefähr ein Viertel aller Stromunterbrechungen fiihrt
zu Ablaufverschlechterungen.

_ l
Stromversorgung erfolgt zwei-

seitig über eine Ringleitung

nen

keine Stromunterbrechungen,
-1- ja -" die länger als 1 Stunde dauern;

Leitungslänge zum Kraftwerk gering

I18"

Speicherkapazität in Regenbecken
<- ja —— oder Kanalnetz reicht aus, strom-

unterbrechungen zu überbrücken
4- nein -<

nen

Anlage kommt längertriatig ohne
Strom aus

-F-ja —-{z.B. TK-Anla- z.B. Blozönoee in
qe im freien Belebungsanla e wird
Gefälle nicht geschädigt

K
lä

ra
nl

ag
e

lie
g

t
a

n
e

in
e

n
le

is
tu

nq
ss

ch
w

ac
he

n
V

o
rf

lu
ta

r

N
ot

st
ro

aa
gg

re
ga

t
is

t
n

ic
h

t
no

tw
en

di
g

HOF!

ja ——F>' Notstromaggregat wird benötigt! l
‚.4

Abb. l: Abschätzungshilfe zum Einsatz eines Notstromaggregats

(DIERSCHKE et.al.‚ 1990)
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Neue Kläranlagen sollten über eine zweiseitige Stromeinspeisung verfügen,
wenn möglich über zwei unabhängige Netze mit automatischer Umschaltung.
Zusätzlich kann bei großen Kläranlagen eine Notstromversorgimg mit einem
stationären Notstromaggregat vorgesehen werden. Falls vorhanden können auch

Gasmotoren zur Eigenstromerzeugung herangezogen werden.

Bei kleinen Anlagen kann es oftmals zu teuer sein ein eigenes Notstromaggregat
zu installieren. Hier könnte eine Risikoüberlegung analog Abbildung l sinnvoll
sein.

2.3. INTERNE STÖRUNGEN

2.3.1. Abwasserheheanlage

Zumeist werden Schneckenpumpen zur Abwasserhebung verwendet. Bei
ordnungsgemäßen Einbau sind kaum Stönmgen bekannt. Die einzelnen
Schnecken, es sollten zumindestens zwei vorhanden sein, sollten gegeneinander
abschottbar sein. Werden Pumpen, z.B. Kreiselpumpen, verwendet sollten davor
Rechen eingebaut werden, eventuell auch der Sandfang. "Der Nachteil dieser
Konstruktion ist, daß der Sandfang dann sehr tief (bezogen auf das umliegende
Niveau) angeordnet werden muß.

2.3.2. Rechenanlagen

Die Rechenanlagen zählen zu den störanfiilligen Einrichtungen einer Kläranlage.
Betriebsstörungen bei Rechen filhren jedoch selten sofort zu einer Stönmg des

Ablaufs der Kläranlage wodurch ihr Einfluß im Wertungsverfahren der ATV
(siehe Kap. 5) gering ist, in der statistischen Aufstellung aller Störungen einer
Kläranlage haben sie jedoch einen großen Anteil.

Neben einem direkten Ausfall mechanischer Teile oder einer Verstopfung der
Rechen selbst, werden auch weitere Kläranlagenteile durch nicht
zurückgehaltenes Material, wie Faserstoffe, Wattestäbchen oder ähnliches
beeinflußt. Die Rechenanlage, zumeist werden ein Grobrechen und danach ein
Feinrechen verwendet, sollte mehrfach parallel ausgeführt werden oder zu-

mindestens umfahren werden können. Um witterungsbedingte Störungen,



Insbesondere Störungen durch Vereisungen im Winter, einzuschränken, sollten
sie frostsicher m einem Gebäude installiert werden.

Störungen in der Sandfanganlage wirken sich auf den Reinigungsprozeß bzw
auf die Ablaufqualität zumeist nicht aus. Die häufigsten Störungen in nicht
regelbaren Sandfängen sind entweder nicht restlos entfernter Sand oder zu hohei-

organischer Anteil im.Sand.

2.3.4. Vorklärbecken

Vorklärbecken sind normalerweise wenig störanfallig. Der Ausfall der
Verklärung, zumeist durch Schäden am Räumsystem, dauert zumeist nur wenige
Stunden im ungünstigsten Fall einige Tage. Schildräumer welche in
Längsbecken eingebaut werden , können auch im eingebauten Zustand repariert
werden, bei Kettenräumer muß das Becken ausgeleert werden. Verstopfungen
der Schlammablaßleitungen können nach Regen zu Problemen fiihren. Die
Vorklärbecken sollten umgangen werden können, auch im Hinblick auf mögliche
Zulaufstömngen.

2.3.5. Belebungsbecken

In der Statistik stehen Störungen in Belebungsbecken nur an 4.Stelle‚ sie haben
jedoch den größten Einfluß auf die Ablaufqualität des zu reinigenden
Abwassers. Am betriebsicherersten sind Anlagen mit simultaner
Schlammstabilisierung. Neben der geringeren maschinellen Ausrüstung trägt die
hohe Pufferkapazität bei Schmutzstößen und unerlaubten Einleitungen zur

verminderten Störanfälligkeit bei.

Werden Oberflächenbelüfter verwendet, können diese bei Defekten rasch
ausgetauscht werden. Bei tiefen Temperaturen ist darauf zu achten, daß diese

Belüfter nicht in ihrem Betrieb durch Eisbildung behindert oder beschädigt
werden. Bei tiefen Temperaturen verringert sich eventuell auch die
Nitrifikationsleistung. Oberflachenbelüfier können während des Betriebs ein—

und ausgebaut werden. Für Wartungsarbeiten an feinblasigen Belüftem ist das

Becken auszulassen. Planmäßig müssen sie ungefähr alle 5 Jahre ausgetauscht



werden. Der Austausch sollte in den Sommer gelegt werden, anhand eines

Jahrestemperaturverlaufes karm der günstigste Zeitpunkt ermittelt werden.
Membranbelüfter arbeiten zwar bei tieferen Becken besser und sind auch

unempfindlicher gegen Eisbildung, können aber in Betriebspausen verstopfen
(FREY, 1990).

Bei zwei- und mehrstufigen bzw. mehrstraßigen Belebungsanlagen ist die

Belüftung so zu bemessen, daß bei Ausfall einer Straße die
Sauerstoffversorgung immer noch ausreicht. Daneben sollten auch

Stoßbelastungen abgepuffert werden können. Die Messung des

Sauerstofigehalts sollte durch mindestens zwei Betriebssonden erfolgen.

Kommt angefaultes Abwasser in das Belebungsbecken, karm es zu

Blähschlamm kommen. Bei manchen Industriebetrieben kann Abwasser mit zu

wenig Nährstoffen ebenfalls zu Blähschlammbildung im Belebungsbecken

fiihren. Dieses bereits in anderen Seminaren ausführlich behandelte Problem,
karm z.B. durch hochbelastete Kontaktbecken oder Kaskadenanlagen verhindert
werden. Bei Nährstoffmangel muß Phosphor und Stickstoff zudosiert werden.

2.3.6. Tropfkörger

Obwohl in Neuanlagen heute nur mehr selten Tropflcörper eingebaut werden,
sollen auch diese kurz erwähnt werden. Tropflcörper sind aufgrund ihrer
geringeren maschinentechnischen Ausrüstung weniger störanfällig, außerdem

sind sie nicht vom Funktionieren des Nachklärbeckens abhängig. Muß jedoch
verschlammtes Füllmaterial aufgearbeitet oder der Drehsprenger ausgewechselt
werden, kommt der biologische Reinigimgsprozeß auf Anlagen mit einem
Tropflcörper vollkommen zum Erliegen, da das Abwasser am Tropflcörper
vorbeigeleitet werden muß. Probleme können auch durch Ausfall der
Spülwirkung der Rücklaufpumpe entstehen. Bei offenen Tropflcörpem karm im
Winterbetrieb durch Eisbildung am Mittelbauwerk und an der Außenwand der
Drehsprengerbetrieb gestört oder sogar zum Stillstand gebracht werden. Bei
sehr tiefen Temperaturen läßt die Tropfkörperreinigimgsleistung nach, so daß

sich die Ablaufqualität verschlechtert.



2.3.7. Nachklärbecken und Rücklaufschlammgumpwerk

Die Wichtigkeit der Nachklärbecken und des Rücklaufschlammpumpwerks fiir
die Funktionsfähigkeit einer Kläranlage, insbesondere einer Anlage nach dem
Belebungsverfahren, wird meist unterschätzt. Fällt die Nachklänmg oder das
Rücklaufschlammpumpwerk aus ist die gesamte Funktionsfähigkeit der
Belebungsanlage unterbrochen.

In der Statistik des Abwasserverbandes Saar in Deutschland (DIERSCHKE
et.al.‚ 1990) treten Störungen an Nachklärbecken häufiger als bei der Belebung
auf. Die meisten Probleme der Nachklärbecken treten an technischen
Einrichtungen, insbesondere bei den Räumem auf. Für den Notfall sollten
Ersatzschil de vorgehalten werden bzw. leicht durch die Erzeugerfirma zu

bekommen sein. Rundbecken mit Schildräumer können bei vollem Betrieb
repariert werden. In Längsbecken haben sich Kettenräumer besser bewährt.
Wenn diese jedoch ausfallen muß das Becken außer Betrieb genommen werden,
der Stillstand kann bis zu 1 Woche betragen. Die Beckenränder auf denen die
Räumer laufen sind im Winter eis- und schneefrei zu halten. Eine Möglichkeit
ist es, die Räumerfahrbahn und die Ablaufiinnen unter der Wasseroberfläche
anzuordnen.

Neben maschinentechnischen Problemen können im Nachklärbecken auch
biologische Probleme auflreten. Durch nicht ausreichende Denitrifikation im
Belebungsbecken, karm die Denitrifikation in die Nachklärbecken verlagert
werden. Die dabei gebildeten Gasbläschen reißen Schlammflocken mit nach
oben, die an der Beckenoberfläche eine Schwimmschlammdecke bildet. Als
Maßnahme dagegen kann im Belebungsbecken durch Drosselung der Sauer-
stoffzufuhr die Denitrifikation gesteigert werden oder es muß der
Schlammspiegel im Nachklärbecken verringert werden, z.B. durch eine
Vergrößerung der Räumerkapazität oder Verringerung des Feststofigehalts. Eine
Erhöhung der Rücklaufschlarrunförderung bringt nur dann etwas, wenn der
Räumer mehr Schlamm fördert als die Rücklaufschlammpumpe.

Der Ausfall der Rücklaufschlammförderung kann den Betrieb einer Kläranlage
gefährden. Ein kontinuierlicher Rücklauf des Belebtschlamms muß stets,
gegebenfalls durch Verhalten mobiler Pumpen gewährleistet werden.



2.3.8. Schlgmmbehandlung und -entfernung

Fällt die Schlammbehandlung aus, wird der Kläranlagenbetreiber zumeist
versuchen den Schlamm an einem anderen Ort zwischenzuspeichem z.B. durch
Erhöhung der Trockensubstanz im Belebungsbecken. Dies fiihrt bei
Trockenwetter zu keinen Problemen in der Nachklärung. Bei einem Regen

kommt es jedoch zu einer plötzlichen Verlagenmg des Schlammes in die
Nachklärbecken, fiir die diese in der Regel nicht bemessen sind, aber auch nicht
bemessen werden können. Die Folge davon ist dann ein Abtreiben des

Schlamrnes in den Vorfluter. Auch durch eine Erhöhung des

Rücklaufschlammverhältnisses oder der Überschußschlarnmförderung ist dieser
Vorgang nicht aufzuhalten.

Sind Vorklärbecken vorhanden, könnte auch in diesen der Schlamm

zwischengespeichert werden. Dieser Schlamm fiihrt jedoch insbesondere im
Sommer sehr bald zu anaeroben Verhältnissen. Kommt dieses angefaulte
Abwasser in die Belebung kann hier die Nitrifikation ausfallen oder es kommt
zu Blähschlammproblemen.

Häufigste Stönmgen bei der Faulung sind Schwimmdeckenbildung, Schäumen
und Sandablagenmgen. Durch Schwimmdecken kann mitimter der Trübwasser-
und Gasabzug (Explosionsgefahr) behindert werden. Der
Schwimmdeckenbildung kann durch bessere Umwalzimg oder andere anla-

genspezifische Schwimmschlamrnzerstönmgseinrichtungen vorgebeugt werden.
Kommt es zu Sandablagerungen im Faulraum‚ kann man versuchen sie mit
Druckwasser zu entfernen oder der Faulbehalter muß entleert werden. Eine
Faulraumentleerung kann bis zu einem Monat dauern. Auch hier erreicht man

durch zwei oder mehr Faultürme eine erhebliche Erhöhung der Betriebssi-
cherheit. Werden diese Faultürme hintereinander gefahren ist zumeist auch die
Gasgewinnung besser.

Neben dem Ausfall der Faulung, können auch die Einrichtungen zur
Schlammentwässenmg Probleme bereiten. Ein gut entwässerter Schlamm 1st

besonders heute, bei ständig steigenden Deponiekosten, besonders wichtig. Die
verschiedenen Arten der Klärschlammentwässerung und -entsorgung sind Thema
eines anderen Vortrags (NOWAK, 1993). Wird die Anlage für eine landwirt-
schaftliche Klärschlammverwertung mit Flüssigschlanun bemessen, so ist filr
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den Fall des Ausfalls dieses Entsorgungsweges‚ z.B. durch radioaktive
Verseuchung des Abwassers, eine Entwässerungsmögllchke“ einlulmfllen’
Diese kann mit Mobilpressen bei ausreichenden Schlammstapelmöglichkelte“
vorgesehen werden. Ist der Schlamm schlecht ausgefault kann dies zu

Geruchsbelästigungen auf der Kläranlage führen, was wiederum besonders für
die Anrainer unangenehm ist.

3. RlSlKO

In der Literatur werden verschiedene Ansätze fiir die mathematische
Formulierung des Begriffes "Risiko" gebracht, die einfachste Darstellung 1st

jedoch folgende (WAGNER, 1989):

jQ(s) x dS [A]
S

r Risiko im Sinne von "Einzelrisiko" nicht "Globalrisiko"
Q Wahrscheinlichkeit, daß ein Element nach einer

Zeit t funktionsuntüchtig wird
S Schadensumfang

Mit einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit und einem mittlefen
Schadensumfang ergibt sich daraus:

r = S x Q [B]

Risiko = Schadensumfang x Schadenseintrittswahrscheinlichkeit

Aus den Gleichungen sieht man auch den Zusammenhang zwischen ‘Schaden-
sumfang und Eintrittswahrscheinlichkeit. Hohe Schäden haben geringe Ein-
trittswahrscheinlichkeiten, kleine Schäden dagegen hohe. Der Schadensumfang
0 hat die Eintrittswahrscheinlichkeit 0.
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Abb 2: Ausfallwahrscheinlichkeit als Funktion des Schadensumfangs

(WAGNER, 1989).

Eine andere Vorgangsweise ist es mit "Ausfallraten" zu arbeiten

l dN
= —— — Cw) k(t) X dt I 1

k(t) Ausfallrate
k(t) Zahl der zum Zeitpunkt t noch intakten Elemente

g Zahl der Ausfälle pro Zeiteinheit

Ausfall-„k?

Anlaul- | Allcvungs -

sehwinlq- prozen
Rollen

Zell l
l

Abb 3: Ausfallrate als Funktion der Zeit (WAGNER, 1989)
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Vereinfachend rechnet man in der Praxis ofl mit einer konstanten Ausfallrate.
Unter dieser Voraussetzung läßt sich die Wahrscheinlichkeit, daß ein Element
bis zur Zeit t ausgefallen ist, als Exponentialfunktion darstellen und mit
folgender Gleichung beschreiben (WAGNER, 1989):

Q(t) = 1 - e-Ä >< t {D1

Wird der Exponent sehr klein so läßt sich die Gleichung [D] Vereinfachen Z113

Q0) = 7» >< t [E]

und das Einzelrisiko kann folgendermaßen dargestellt werden:

m) = In“) x t >< ds [F]
s

Q Wahrscheinlichkeit, daß ein Element nach
einer Zeit t funktionsuntüchtig wird

S Schadensumfang

Gleichung [F] bezieht sich auf ein Einzelrisiko. Sie kann auf das

Gesamtpotential erweitert werden, wobei jedem Elementausfall ein immer
gleicher Schadensumfang zugeordnet werden wird:

R(t) = znjx‚xtxiu„xs [G]
i-‘l ‚=i

R(t) Gesamtrisikopotential
n Anzahl der potentiellen Störgrößen
m Anzahl der potentiellen Schäden bei Ausfall

eines Elements
uij Wahrscheinlichkeit des Schadenseintritts bei

Ausfall eines Elements

Jeder Ausfall kann mehrere Schadensarten zur Folge haben. Dies wird durch
das Element uij ausgedrückt.
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4. RISIKOANALYSE

Die Risikoanalyse versucht Anzahl, Art und Umfang aller möglicher Risiken zu

erfassen. Wie in der Einleitung beschrieben, sind die bekannten und zum Teil
hier vorgestellten Verfahren im Bereich der gesamten allgemeinen Technik
verwendbar und werden nur für den Fall der Abwasserreinigung spezifiziert.

Die Methoden der Risikoanalyse lassen sich im Wesentlichen in zwei Gruppen
unterteilen. Empirische Methoden und analytische Methoden. Die empirischen
Verfahren bauen auf realen Erfahrungswerten auf, dafür sind die Schadensfälle
aber bereits eingetreten.

Analytische Verfahren haben ihren Ursprimg in der amerikanischen
Raumfahrtsindustrie, wo die Notwendigkeit gegeben war, mögliche Schäden

bei der Konstruktion der technischen Elemente bereits bei der Konstruktion zu

erahnen. Erforderlich fiir analytische Verfahren ist das Wissen der
Ausfallwahrscheinlichkeiten und Ausfallraten. Speziell in der Abwassertechnik
sind aufgrund der zumeist unsicheren Datenbasen diese Werte nur schwer zu

bekommen. Daher ist hier mit größeren Unsicherheiten zu rechnen.

4.1. EMPIRISCHE VERFAHREN

4.1. l. Einzelfallanalyse

Die Einzelfallanalyse bezweckt die Analyse eines Schadensereignisses, seiner
Ursache und Wirkung. Ziel ist es, gewonnene Ergebnisse so zu übertragen, daß

vergleichbare Störfälle vermieden werden können. Eine solche Analyse hat
jedoch immer punktuellen Charakter.
Die Vorgangsweise erfolgt in drei Schritten:

(D Genaue Erfassung des Hergangs des Schadensereignisses
® Analyse des Schadensereignisses in technischer und

organisatorischer Hinsicht. (Eine häufige Ursache ist auch
menschliches Fehlverhalten.)

® Verdeutlichung der Folgen oder der Wirkung des Schadensereignis.
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Aus der Analyse können sodann Verbesserungen für den Betrieb der Anlage
hinsichtlich des nochmaligen Auftreten dieses einen Störfalls. Eine Übertragung
auf ähnliche Störfälle in anderen Bereichen oder auf andere Kläranlagen ist
jedoch nur sehr schwer möglich.

4.1.2. Statistiken

Bei älmlichen Schadensfällen kann eine Statistik aufgestellt werden.
Voraussetzimg ist jedoch, daß eine genügend große Anzahl von Beobachtungen
vorliegt. Besser sind betriebsinterne Daten, aber auch außerbetriebliche Daten
sind möglich. Bei diesen ist jedoch darauf zu achten, daß sie unter gleichen
oder ähnlichen Randbedingungen abgelaufen sind.

Eine einfache Datenquelle für Statistiken stellen Betriebstagebücher von

Kläranlagen dar. In ihnen sind zeitlich begrenzte Ereignisse definiert, die die
Funktion der Kläranlage beeinträchtig haben. Die Funktion der Kläranlage ist
vor allem dann gefährdet, wenn die im Wasserrechtsbescheid festgelegten
Werte nicht eingehalten werden konnten. Daneben werden zumeist auch
Störungen im weiteren Sinne, wie z.B. länger andauernde Wartungsarbeiten,
Reparaturen und Verstopfungen vermerkt. Weitere Quellen sind die
Aufzeichnungen des jeweiligen Energieversorgungsunternehmen über
Stromausfälle und Angaben der Gerätehersteller.

Ausgewertet können die Daten karm mit den aus der Statistik bekannten
Parametern, wie Häufigkeitsanalysen, Mittelwert und Standardabweichung
(z.B. ÖNORM A 6661). Statistiken können vor allem für kleine und mittlere
Anlagen benutzt werden. Für große Anlagen > 100.000 EGW sind in der
Literatur jedoch kaum vergleichbare Daten vorhanden.
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4.2. ANALYTISCHE VERFAHREN

4.2.1. Fehlerbaumanalxsg

Die Fehlerbaumanalyse ist in der DIN 25424 und in den ÖNORMen A 9012M
9013 genormt. Diese Analyse ist das häufigst eingesetzte analYtische
Bewertungsverfahren. Es wird versucht alle Ausfa1lkombinationen‚ die zu einer
Störung fiihren zu erfassen. Daneben werden auch Zuverlässigkeitskenngrößen
ermittelt, die das System beschreiben.

NR. SYSTEM FEHLERBAUM A.T M.K %

l u r v

. a < |

1 x 4,0 1 00
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: ) 25 Jahre
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Abb. 4; i‘ '_ .152; '_2,°;;:;'_;:‚';g

Fehlerbaumanalyse E?‘ '_ ‘Äfggmägfiafgfir;
. - S(WAGNER, |992) IBAEK. _ träletatziulggfis Im Vergleich zu ystom t

NKB - Nachklarung
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Nach Yorgabe des zumeist unerwünschten Ereignisses werden alle mgische“
Verknupfiingen dargestellt, die zum Eintritt dieses Ereignisses fiihr-efL Die zu-
verlassigkeitskenngrößen werden mit Hilfe der Booleschen Algebra (wahr e»

falsch, und <—> oder) ennittelt. Für die Strukturierung kann ein grobes oder ein
eines Raster gewählt werden, abhängig von der jeweiligen Fragestellung. In
Abbildung 4 ist eine Fehlerbaumanalyse (WAGNER 1992) für verschiedene
Systeme von Belebungsbecken dargestellt. ’

Die aufgezeigten Varianten beziehen sich auf Anlagen mit simultaner Schlamm-
stabilisation. Die Volumina der einzelnen Becken sind insgesamt gleich. Jedes

Belebungs- und Nachklärbecken wird zweimal pro Jahr außer Betrieb genom-
men, die Dauer der Außerbetriebnahme beträgt dabei jeweils 24 Stunden.
Durch die unterschiedliche Aufteilungs- bzw. Verteilungsmöglichkeiten für
Abwasser und Belebtschlanirn ist die Ausfallwahrscheinlichkeit Q der einzelnen

Systeme “llglelch- Die angegebenen Kostendifferenzen basieren auf einer
durchgeführten Kalkulation mit Rundbecken. Bodenverhältnisse, Grimdwasser-
stand und andere Besonderheiten können die Kosten beeinflussen.

ln der Abbildung 4 sind besonders die Fälle 3 und 4 von Bedeutung. In den
Fällen 3 und 4 sind 2 Belebungs- und 2 Nachklärbecken mit parallele“
Teilströmen vorhanden. Durch Einbau einer kreuzweisen Verbindung zwischen

Belebungsbecken und Nachklärbecken steigen die Mehrkosten nur um 2% (VOll

155 auf I57), die Ausfalltage halbieren sich jedoch (von einmal alle 25 Jahre auf
einmal alle 50 Jahre). Das heißt durch vergleichsweise geringe Baumaßnahmen
kann die Betriebssicherheit verdoppelt werden.

4.2.2. Ereignisablaufanalyse

Die Ereignisablaufanalyse ist in der DIN 25419 und in Österreich in den
ÖNORMen A 9010/A 9011 genormt.

Bei dieser Analysentechnik ist das Ziel nicht ein unerwünschtes Endereignisaein
Störfall oder Schaden, sondern es werden die Folgerungen bei Ausfall einer

Komponente unter verschiedenen Randbedingungen betrachtet.
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. .. z
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Abb.5: Ereignisablaufanalyse (WAGNER, 1989)

In der Abbildung 5 wird eine Gebläsestation mit drei Gebläsen gleicher
Leistungsfähigkeit dargestellt. In dieser Station ist eine Umschaltautomatik
eingebaut, die sicherstellt, daß bei Ausfall eines Gebläses die anderen dessen

Funktion übernehmen. Die Ausfallwahrscheinlichkeit der einzelnen Gebläse
wird mit 0,03 angenommen, die der Umschaltautomatik mit 0,01.

Möchte man die Abbildung 5 mit der Abbildung 4 vergleichen, so muß man die
gewonnenen Ergebnisse auf eine Vergleichsbasis bringen, z.B. die Umrechnung
in Ausfalltage. Im Fall l (2 der 3 Gebläse erforderlich) erhält man:

A.T. = 0,0397 x 365 = 14,5 d/a

Im Fall 2 (1 der 3 Gebläse erforderlich):

A.T. = 0,00001 191 >< 365 = 0,004 d/a = 6,5 min/a.
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4.2.3. Ausfalleffektanalyse

Die Ausfalleffektanalyse ist ein nach DIN 25 448 genormtes Verfahren. In
Österreich exsistiert noch keine spezielle Nomi (Stand 1991).

Bei diesem Verfahren steht im Mittelpunkt nicht das einzelne Ereignis, sondern
das Gesamtsystem. Es wird versucht, ein Gesamtsystem in Einzelelemente zu

zerlegen und für diese Aussagen über die Art und Wahrscheinlichkeit des

Versagens und dessen Auswirkungen auf den Ablauf zu machen. Eine der
Ausfalleffektanalyse ähnliche Analyse ist das Wertungsverfahren für
Betriebsstörungen nach ATV-Arbeitsausschuß 2.l2.2., das im folgenden
dargestellt wird.

5- WERTUNG NACH ATV

Für die Beurteilung der Gefährdung, die bei einer Betriebsstörung von einer
Kläranlage auf z.B. das Gewässer ausgehen kann, schlägt der ATV-
Arbeitsbericht die Ennittlung des Störpotentials vor. Dieses ist abhängig von der
Wahrscheinlichkeit, der Auswirkung auf den Vorfluter und der Größe der
Kläranlage.

Das Störpotential wird mit der Sensibilität des Gewässers gegen Belastungen,
die von Betriebsstönmgen verursacht werden, verglichen. Aus diesem Ver-
gleich können die Entscheidungen über den Umfang der Vorsorgemaßnahmen
gegen Betriebsstörungen hergeleitet werden.

5.1. WAHRSCHEINLICHKEIT VON
BETRIEBSSTÖRUNGEN

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten einer Betriebsstörung ist davon
abhängig, ob und inwieweit man sich auf das Ereignis einstellen kann:



M—l9

Wahrscheinlichkeit Zeitpunkt 330"’ Vorsorge Wertunss- Beispiel
ang zahl

bestimmbar bekannt bekannt planbar 4 Reparatur’
Austausch

abschätzbar unbekannt bekannt möglich 3 Stromausfall

unwahrscheinlich unbekannt (bekannt) i“ Grenzen 4' 2 Rohrbmch’
möglich Lagerbruch

unvorhersehbar unbekannt unbekannt nicht l Katastrophe
möglich

Tabelle 2: Wahrscheinlichkeit von Betriebsstörungen auf Kläranlagen und
Folgen daraus

5.2. AUSWIRKUNGEN VON STÖRUNGEN EINER,
KLÄRANLAGE AUF DEN VORFLUTER

In der nachfolgenden Tabelle werden fiir unterschiedliche Baugruppen einer
Kläranlage die Störantälligkeit angegeben und mit einer Gewichtimg von O — 1,0

versehen. Es soll jedoch keine lückenlose Zusammenstellung sein. In jedem
Einzelfall sind die Störmöglichkeiten zu ermitteln und die Auswirkungen auf
den Kläranlagenablauf realistisch einzuschätzen.

Bereich der Störung Wirkung aufden Ablauf i Gewichtung g

Unterschiedlich, hängt von Menge und

Zulauf Schädlichkeit des zugeleiteten Stoffes und derGröße 0 - 1,00

der Anl_age ab

Rechen ohne, bei Verstopfung und Rückstau im Kanal hoch 0 - 0,75

Sandfang ohne, bei Ausfall Belüflung gering 0 — 0,25

Vorklärbecken gering O - 0,25

Belebungsbecken mittel, bei Ausfall der Belüflung hoch 0,50 - l,O0
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Bereich der Störung Wirkung auf den Ablauf Gewichtung
j

TmPfkÖTPE-T hoch 0,25 ' L00{f}

Nachklärung niedrig, bei Unterbrechung des RS-Kreislaufs hoch 0:25 ' L00

j
Schlammbehandlung ohne 0

Tabelle 3: Mögliche Störungsstellen mit Bewertung

5.3. GRÖSSENKLASSE DER KLÄRANLAGE

Gemäß der l.Abwasserverwaltungsvorschrifi der BRD wird bei der Emlifllung
des Störpotentials von Kläranlagen von folgenden Größenklassen ausgegangen:

Größenklasse _ kg asns roh/d Binwohnerwerte‘

l < 60 < 1.000

2 60 - 300 1.000 - 5.000

3 300 - 1.200 5.000 - 20.000

4 1.200 - 6.000 20.000 - 100.000

5 > 5.000 > 100.000

Tabelle 4: Größenklasse einer Kläranlage bezogen auf EGW

5.4. SENSIBILITÄT DES GEWÄSSERS

Erfordernis und Umfang der Vorsorge müssen auch im Hinblick auf die
Sensibilität des Vorfluters beurteilt werden. Die nachfolgende Tabelle
ermöglicht eine Bewertung der Gewässer entsprechend ihrer Sensibilität mit
einer Zahl von O bis 6. Maßgebend ist jeweils die höchste Sensibilitätsstufe.
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Sensibilität 0 — 1,5 > 1,5 - 3 > 3 — 4,5 > 4,5 - 6

schnellfließend langsamfließ. gestaut

Gewässer- > 0,35 m/s 0,1 - 0,35 m/s < 0,1 m/s

Charakteristik bei MNQ Berghmd bei MNQ bei MNQ

Flachland Seengebiet

Mischungsverhältnis

Vorfluter/Abwasser > 5o < 5o _ 25 < 25

(MNQ/Q24)

Freizeit und

Nutzung des Krafiwerks- Bewässerung, Erholung Trinkwasser

Gewässers kanal, Freizeit und (Badewasser- (direkt)
Kühlwasser, Erholung qualität naturnahe

Brauchwasser (keine Bade- Trinkwasser Gewässer mit

Wasserqualität) (indirekt fiir bedeutender

Uferfiltrat) ökologischer

Speisewasser Funktion

fiir Fischteiche

Tabelle 5: Bewertung der Gewässersensibiltät

5.5. WERTUNGSVERFAHREN

5.5.1. Störgotential

Die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Betiiebsstönmg eintritt, das Maß der
Auswirkung auf den Ablauf und die Größe der Anlage gehen in die Ermittlung
des Störpotentials ein.

Störpotential = I >< II x III

I .. Wahrscheinlichkeit einer Betriebsstönmg (l - 4)
II . Auswirkung auf den Vorfluter (0 - l)
III Größenklasse der Kläranlage (1 - 5)



5.5.2. Umfang der Vorsorgemaßnahmen

Aus dem emiittelten Störpotential und der Sensibilität des Gewässers läßt sich
mit Hilfe der Abbildung 6 der Umfang der Vorsorgemaßnahmen ermitteln.

5.5.3. Vorsorgemaßnahmen

Die Vorsorgemaßnahmen unterscheiden sich in Mindestmaßnahmen
(Grundvorsorge) und Vorsorgestufen A — D abhängig vom Störpotential der
Kläranlage und der Sensibilität des Gewässers.

Grundvorsorge

- Betriebs- und Dienstanweisungen

- Alannpläne, Rutbereitschafi

- qualifiziertes Personal

Vorflorge - Stufe A

- Bereithalten einer Grundausstattung an Hilfsmitteln zur Behebung von Störungen.

- Überörtliche Vorhaltung von Hilfsaggregaten und Ersatzteilen einfacher Art.

Voflorge - Stufe B

- Störmelder für physikalische Parameter.

- Überörtliche, zentrale Vorhaltung eines Notstromaggregates und von Ersatz-

aggregaten fiir alle Betriebspunkte mit hoher Auswirkung auf den Ablauf.

Vorsorge - Stufe C

- Störmelder fiir physikalische und chemische Parameter.

- Ersatzaggregate vorhalten fiir alle Betriebspunkte mit mittlerer und hoher

Auswirkung auf den Ablauf.

Vorsorge - Stufe D

- 24-Stunden Besetzung mit Betriebspersonal.

- Notstromversorgung fiir alle wesentlichen Punkte.

- Ersatzaggregate vorhalten für alle Betriebspunkte geringer, mittlerer und hoher

Auswirkung auf den Ablauf.



Grundvorsorge
slörpolenllal- und sensibili-
lätsunabhän Ig

slörpolenllal- und senslblllläls- 1

abhän lge Vorsorge
|

Abb. 6: Bewertungsskala (ATV, 1990)

5.6. KRlTlSCHE ANMERKUNGEN

Das vorgestellte Verfahren hat sehr grobe Skalienmgen, auch ist die
multiplikative Verknüpfimg von Anlagengröße und Auswirkung der Störung

nicht immer direkt nachvollziehbar. Länge und Umfang des Störfalls gehen

nicht in die Bewertung ein.

Nur schwer verständlich ist, daß der Schlammbehandlung kein Einfluß auf den

Ablauf zugestanden wird. Die Wichtigkeit einer funktionierenden
Schlammbehandlung wurde bereits im Kapitel 2.3.8 angerissen.

Von der Betrachtungsweise, der Ermittlung aller unmittelbaren Gefahren fiir den

Vorfluter ist das Auswerteverfahren des ATV-Arbeitsausschusses 2.12.2 jedoch
eine einfache und leicht durchführbare Analysetechnik.
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6. PLANUNGS- UND BETRIEBSHINWEISE

Der zum Bau verwendete Beton sollte hinsichtlich Festigkeit und Korrosionsbe-
ständigkeit geeignet sein. Vor allem seine Beständigkeit gegenüber Nitrat N03-
(Säure) sollte ausreichend hoch sein. Stahlbauteile sollten aus Korrosiongründen
soweit wie möglich aus Edelstahl, oder zumindest feuerverzinkt oder beschich-
tet sein. Auch auf die fachgerechte Herstellung von Edelstahlschweißungen und
-verschraubungen ist zu achten.

Räume für Maschinenteile sollten genügend Platz für Montage, Reparatur und
Demontage haben. Auf dem Kläranlagengelände sollte ausreichend Lagerungs-
möglichkeiten fiir Ersatzteile vor gesehen werden, wenn möglich überdacht.
Sind genügend Lagerungsmöglichkeiten vorgesehen und die Bauteile vorhanden,
können die meisten Störungen auch schnell behoben werden. Ist eine aus-

reichend eingerichtete Werkstätte auf der Kläranlage vorhanden, können kleine-
re Reparaturen durchgefiihrt werden und einfache Zusatzteile, wie z.B. Probe-
nahmeschöpfer oder Sondenhalterungen, hergestellt werden.

Besonderes Augenmerk ist auf eine ausreichende Vemetztmg der Anlagenteile,
sowohl hinsichtlich der für das Abwasser erforderlichen Rohre und Kanäle, als
auch der elektrischen Leitungen zu legen. Jedes Beckenteil sollte einzeln
umfahren werden können oder anders als üblich beschickt werden können. Als
Beispiel sei hier nur die Verwendung von, in Schwachlastzeiten überzähligen,
Vorklärbecken als zusätzliche Schlammstapelbecken oder als Pufferungsbecken
fiir Stoßbelastimgen zu erwälmen.

6.2. WARTUNGS- UND STÖRFALLPLÄNE

Regelmäßige Wartungen können einen Teil der Störungen verhindern. Anlei-
tungen zur Aufstellung einer Anweisung können dem ÖWAV-Regelblatt 20
"Musterbetriebsordnung für Abwasserreinigungsanlagen" und dem ATV Ar-
beitsblatt A-l24 "Dienst- und Betriebsanweisung für das Personal von Kläran-
lagen" entnommen werden.

Sind auf der Anlage Störfallpläne vorhanden, können Schäden zügig abgewehrt
werden. Diese können vom Planer oder anderen erfahrenen Personen erstellt
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werden. Erfahrungen aus konkreten Schadensfällen sollten in die ständige Er-
neuerung und Aktualisienmg dieser Pläne einfließen. Wichtig dafiir ist, daß alle
auftretenden Schäden ausreichend dokumentiert werden. Dafür kann das Be-
triebstagebuch oder aber auch ein auf der Anlage vorhandener PC verwendet
werden.

6.3. SICHERHEIT DES PERSONALS

Die Sicherheit des auf der Kläranlage beschäftigten Personals ist von erhebli-
cher Bedeutung fiir die Störfallminimierung. Hilfestellungen zu dieser Proble-
matik können den ÖWAV-Regelblättem 14 und 18 "Richtlinien zur Verhütung
von Unfällen auf Kanalisations- und Abwasserreinigungsanlagen - Teil A und B"
entnommen werden. Eine umfassende Schulung und vor allem Weiterbildung
des Betriebspersonals senkt ebenfalls die Unfallgefahr. Für Störfälle sollten
Alarmpläne vorhanden sein, auch im Hinblick darauf, um die physische und
psychische Belastung des Personals zu reduzieren.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Betriebsstönmgen auf Kläranlagen wird es immer geben. Eine völlig
stönmgsfreier Betrieb ist eine Utopie, die in der Praxis, insbesonders auf
Kläranlagen, nicht zu erreichen ist. Der planende Ingenieur kann jedoch durch
richtige Wahl von Betriebsanlagenteilen die Störanfälligkeit einer Anlage
minimieren. Hierzu gehören neben der maschinentechnischen Ausstattung auch
die leichte Erreichbarkeit der einzelnen Anlagenteile. Durch eine den

Umgebungsvariablen (zur Verfiigung stehender Raum, mittlere Jahrestemperatur
etc.) und dem gewählten Verfahren entsprechende Planung kann die schnellere
Behebung diverser Störungen erheblich verbessert werden.

Ein nicht zu vemachlässigender Faktor, aber durch Planung kaum direkt
beeinflußbar, ist menschliches Versagen. Ein falsch geöffneter Schieber oder
eine Unterschätzung der betrieblichen Situation kann sehr leicht zu größeren
Störungen fiihren.
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