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Zukiinftige Herausforderungen an die
Abwasserinfrastruktur

Jorg Krampe

Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft, TU Wien

Abstract: Dieser Ubersichtsbeitrag versteht sich als Einleitung zu den
nachfolgenden Beitrdgen und beschreibt, welche Anforderungen an ein
Infrastrukturmanagement auf Kldranlagen zu stellen sind. Neben dem Werterhalt
der baulichen Anlagen gilt es, Erfahrungen und Entwicklungen der vergangenen
Jahre fiir eine gesteigerte Effizienz zu nutzen, aber auch potentielle zukiinftige
Entwicklungen im geeigneten Malle zu beriicksichtigen.

In den meisten Fillen ist es wirtschaftlicher, durch verbesserte und intensivierte
Planungen im Bereich des Werterhaltes bzw. des Infrastrukturmanagements
grofere Investitionen hinaus zu zogern und auf der baulichen Seite zu sparen. In
der Zukunft sind daher vermehrt ldngerfristige Investitionskostenplanungen fiir
Kldranlagen, konzeptionelle iibergeordnete Planungen und die Erforschung und
Erprobung neuer Technologien zu forcieren.

Key Words: Infrastrukturmanagement, Betriebsoptimierung, Ressourcenschutz

1  Einleitung

Die Abwasserreinigung befindet sich heute in einer Phase des Umbruchs;
wihrend in der Vergangenheit durch den technischen Fortschritt und andere sich
dndernde Rahmenbedingungen eine regelméfBige Adaption der Anlagentechnik
erfolgte, sind solche fundamentalen Anderungen im Bestand fiir das kommende
Jahrzehnt nicht zu erwarten. Zur gleichen Zeit erreichen viele Anlagen ein Alter,
in dem die Instandsetzung und der Werterhalt in den Vordergrund riicken
miissen. Es gilt daher, dem Erhalt der existierenden Infrastruktur ein besonderes
Augenmerk zu schenken und Konzepte flir ein Infrastrukturmanagement zu
entwickeln, die auch von Betreibern kleiner und mittlerer Anlagen angewendet
werden konnen. Beispiele fiir geeignete Konzepte sind sowohl im
internationalen Umfeld (siehe Gianella und Maurer, 2006) als auch in anderen
Fachgebieten zu finden (z.B. Hoffmann et al., 2013).
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Es ist erforderlich, dass Arbeiten zum Infrastrukturmanagement auf strategischer
Ebene stattfinden und eine deutliche Verbesserung der Datenlage zur
Entscheidungsfindung (informierte Entscheidung) insbesondere auch bei kleinen
und mittleren Anlagen angestrebt wird. Der OWAV hat mit der Erstellung des
Arbeitsbehelfs 41 (2013) eine wichtige Grundlage fiir die zukiinftige Bewertung
des Anlagevermogens geschaffen, der weitere Schritte in Richtung eines aktiven
Infrastrukturmanagements folgen miissen. Beispielhaft zu nennen sind hier
systematisierte Werkzeuge zur Zustandserfassung, die dann zur Erarbeitung von
kurz-, mittel- und langfristigen Investitionsplanungen genutzt werden konnen.

Die groBe Herausforderung liegt darin, solche MaBlnahmen zum Erhalt der
Infrastruktur zu wihlen, die den Betrieb der Anlage optimieren und zukiinftigen
Anforderungen nicht entgegenstehen. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber
die Bereiche der Abwasserinfrastruktur, in denen zukiinftig Anpassungsprozesse
zu erwarten sind. Die einzelnen Bereiche werden in den weiteren Betrdgen der
vorliegenden Wiener Mitteilungen aufgegriffen und detaillierter betrachtet. Der
Schwerpunkt liegt dabei im Bereich Abwasserreinigung.

2  Zukiinftige Aufgaben

2.1 Instandhaltung und Reinvestition

Die aktuellste = Zusammenstellung zum  Investitionsbedarf fiir die
Abwasserreinigung in Osterreich findet sich in einer Studie iiber die technischen
Herausforderungen der Siedlungswasserwirtschaft, die 2012 im Auftrag des
Lebensministeriums von Neunteufel et al. erstellt wurde. Laut der Studie wurde
ein Grofteil der heute bestehenden Klidranlagen zwischen 1990 und 2005 neu
errichtet oder an den Stand der Technik angepasst. Fiir die verbleibenden
Anpassungsmafinahmen an den Stand der Technik gemél der Novelle des WRG
von 1990 wurde von den Autoren die Obergrenze fiir die Kosten mit 500
Millionen Euro abgeschitzt. Mittlerweile kann davon ausgegangen werden, dass
ein Grofiteil dieser verbliebenden Anpassungen erfolgt ist. Auch fiir Kapazitits-
erweiterungen ist noch mit einem gewissen Finanzbedarf zu rechnen, der mit
242 Millionen Euro veranschlagt wurde.

Unter Zugrundelegung der iiblichen Abschreibungszeiten aus dem OWAV-
Arbeitsbehelf 41 (2013) (z.B. 25 Jahre fiir bauliche Anlagen oder 13 Jahre fiir
maschinelle und elektrische Anlagen) wird jedoch deutlich, dass ein erheblicher
Anteil der heute bestehenden Anlagen bereits wieder in die Phase der
Reinvestitionen fiir Erhalt und Ermneuerung kommt. Werden diese
Instandhaltungsmalinahmen nicht rechtzeitig umgesetzt, besteht die Gefahr, dass
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sich ein Investitionsstau aufbaut. Es ist davon auszugehen, dass dieser
Investitionsbedarf unter anderen Randbedingungen wie steigenden
Kapitalkosten und mit fortschreitendem Anlagenalter bzw. Schadensbild in
Zukunft nur mit erheblich groeren gesellschaftlichen Anstrengungen
abgearbeitet werden kann.

Grundsiatzlich ist der Reinvestitionsbedarf bei Kliranlagen aufgrund der
unterschiedlichen Abschreibungszeiten der einzelnen Anlagen (Bau, Maschinen-
technik, Elektrotechnik) anhand grober Kennzahlen nur schwer zu ermitteln.
Dies ist beim oOffentlichen Kanalnetz deutlich einfacher. Eine Abschitzung des
Investitionsstaus flir den oOffentlichen Kanal erfolgte durch Breindl (2013).
Demnach stehen einem Sanierungsbedarf von 1.794 km/a (89.700 km
offentlicher Kanal und 50 Jahre Lebensdauer) tatsdchliche Sanierungsldngen
von 58 bis 72 km/a in den Jahren 2010 bis 2012 gegeniiber. Dies entspricht einer
anzunehmenden Lebensdauer der neu errichteten Kanéle von rund 1500 Jahren
(Breindl, 2013). Diese Zahlen stellen den schlechtesten Fall dar, da sie nur auf
Zahlen von geforderten MaBinahmen basieren, die wirklichen Zahlen diirften
deutlich positiver ausfallen.

Durch die Anpassung der Klidranlagen an den Stand der Technik seit den 90er
Jahren ist hier grundsétzlich von einer jlingeren Infrastruktur auszugehen, die
Abschreibungszeiten sind jedoch deutlich kiirzer. Die Obergrenze des
Reinvestitionsbedarfs der Kommunen/Verbinde fiir die Jahre 2012-2021 fiir die
Abwasserreinigung betrdgt laut der Studie zu den Technischen Heraus-
forderungen der Siedlungswasserwirtschaft (Neunteufel et al., 2012) rund 2,2
Milliarden Euro. Der Reinvestitionsbedarf im Bereich der Abwasserableitung

liegt nach der gleichen Studie bei 7 — 12 Milliarden Euro, also um ein vielfaches
hoher.

Erschwerend kommt bei Kldranlagen auch die Komplexitit der Anlagentechnik
zum Tragen. Ziel jeder Instandhaltungsmafinahme ist neben dem Werterhalt der
Infrastruktur auch die Reduzierung der Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. der
Funktionserhalt. Um den Lebenszyklus der gesamten Anlage (z.B. Mechanische
Stufe) zu verldngern und die Ausfallwahrscheinlichkeit zu reduzieren kann es
daher erforderlich sein, im Zuge von ErhaltungsmaBBnahmen auch Anlagenteile
zu erneuern, die noch keinen akuten Erneuerungsbedarf aufweisen. Dies
erfordert abgestimmte Sanierungspline und ein bewusstes Infrastruktur-
management, welches Redundanzen und die gesamte Systemstabilitét
beriicksichtigt. Daher ist flir die Aufstellung von Investitionsplanen auf Basis
von Instandhaltungsmaflnahmen ein hohes Mall an Prozessverstindnis
erforderlich (Krampe und Leak, 2012).
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2.2 Ressourcenschutz

Im Bereich des Ressourcenschutzes ist aktuell das Phosphorrecycling zu Recht
im Fokus. Eine umfassende und vergleichende Bewertung der derzeitigen
Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Kldrschlammen und Klér-
schlammaschen erfolgte im Auftrag des Lebensministeriums durch Egle et al.
(2013) und ist in Egle et al. (2014) zusammen gefasst. Die Autoren kommen zu
dem Schluss, dass rein wirtschaftliche Uberlegungen als Antrieb fiir eine
Implementierung der untersuchten Verfahren nicht ausreichen. Allerdings stellt
das Konzept der Monoverbrennung der Kldrschlimme (ggf. erginzt um Abfille
aus der Tierkorperverwertung) und die Zwischenlagerung der Aschen mit dem
Ziel der zukiinftigen Rickgewinnung ein sinnvolles Zwischenglied zur
nachhaltigen Phosphorriickgewinnung dar.

Eine andere Moglichkeit zur Nutzung des Phosphors im Abwasser liegt in der
Abwasserwiederverwendung fiir die landwirtschaftliche Bewésserung. Dafiir ist
es erforderlich, dass in dem Bewdsserungsteilstrom kein Phosphor eliminiert
und ggf. auch die Stickstoffelimination gedrosselt wird. Zusétzlich ist dann
jedoch eine Desinfektion des Ablaufs erforderlich, welche mit zusitzlichen
Kosten verbunden ist. Grundsitzlich handelt es sich bei dieser Methode um eine
sehr effiziente Form des Ressourcenschutzes, die bei ausreichendem
Wasserbedarf auch wirtschaftlich ist und in vielen Ldndern mit aridem Klima
bereits heute zum Einsatz kommt. Neben der Riickgewinnung der Nahrstoffe
wird in diesem Fall auch das Wasser als Ressource wiederverwendet. Als
willkommener Nebeneffekt werden die Gewisser im Sommer (Niedrigwasser)
entlastet, da weniger Wasser flir die landwirtschaftliche Bewésserung
entnommen werden muss, was sich auch positiv auf die Nihrstoffsituation in
den Gewissern auswirkt (sieche Abschnitt Klimawandel). Durch die Saisonalitét
des Wasserbedarfs hat die Wasserwiederverwendung jedoch keinen
kostenmindernden Einfluss auf die Planung der Kldranlagen, da diese weiterhin
fiir die Stickstoffelimination bei niedrigen Temperaturen dimensioniert werden
miissen.

2.3 Effizienz steigern

Beim Thema der Effizienzsteigerung geht es nicht nur um die Energieeffizienz,
die in den letzten Jahren verstarkt ins Augenmerk geriickt ist. Seit Beginn der
aktuellen Ausbauwelle in den frithen 90er Jahren haben sich die Forschung und
Technik im Bereich der Abwassertechnik deutlich weiter entwickelt, wodurch
auch im Hinblick auf die Reinigungsleistung effizienzsteigernde MalBnahmen
moglich sind. Beispielhaft sollen nur einige Bereiche herausgegriffen werden,
bei denen durch eine Optimierung der bestehenden Anlagentechnik im Zuge von
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Reinvestitionsentscheidungen  Verbesserungen der Prozesse bzw. der
Ablaufqualitét erreichen werden kénnen:

e Im Bereich der Gestaltung von Einlaufbauwerken von Nachkldrbecken
hat es nicht zuletzt durch die Arbeiten von Armbruster (2004),
Schumacher (2006) und Janzen (2010) wesentliche Fortschritte gegeben.
Der aktuelle Stand der Technik ist im DWA Arbeitsbericht Einlauf-
bauwerke von Nachklirbecken (DWA, 2013) dargestellt und wird von
Born (2014) zusammengefasst. Damit gibt es neben dem Streben nach
tieferen Nachkldrbecken nun auch Ansatzpunkte fiir eine Optimierung
von Nachklarbecken im Bestand, die bei aktuellen Umbauten und
Modifikationen unbedingt beriicksichtigt werden sollten. Als Vorteile
ergeben sich die Moglichkeit einer hoheren hydraulischen Belastung und
die Reduzierung der abfiltrierbaren Stoffe bei Trockenwetter (siche auch
Maier, 2014).

e Verbesserungen der maschinellen Schlammeindickung erlauben es heute,
geringer konzentrierten Uberschussschlamm und somit grofere
Volumenstrome effizient einzudicken. Dadurch wird es moglich, den
Uberschussschlamm aus den oberen Schichten von Belebungsbecken oder
Gerinnen abzuziehen. Es wird davon ausgegangen, dass durch diesen
selektiven Uberschussschlammabzug verstirkt schlecht absetzbarer
Schlamm aus dem System abgezogen wird und sich insgesamt ein
besserer Schlammindex einstellt. Nach Wissensstand des Verfassers steht
eine systematische Untersuchung der Effizienz dieses Prinzips noch aus,
die Beriicksichtigung der Moglichkeit des Uberschussschlammabzugs aus
der oberen Schicht des Belebungsbeckens sollte bei aktuellen Planungen
aber zumindest gepriift werden. Hierbei ergeben sich auch Vorteile aus
Sicht des Betriebspersonals, da die Ermittlung des Schlammalters deutlich
einfacher wird.

e Die durch von der Emde schon Anfang der 70er Jahre auf der KA
Wulkaprodersdorf vorgesehene Bypassleitung zur Umgehung des
Belebungsbeckens bei hydraulischen StofSbelastungen wurde im Rahmen
des SiTaR-Projekts intensiv untersucht (Svardal et al., 2007) und seitdem
auf einer Vielzahl von Klédranlagen eingesetzt (z.A. Giinther et al., 2014
und Hartwig, 2012). Bei entsprechenden UmbaumalBnahmen auf
bestehenden Kliranlagen ist die Moglichkeit einer solchen Bypassleitung
zu priifen, da durch die Erhohung der hydraulischen Belastung der
Klaranlage im Regenwetterfall insgesamt eine Reduzierung der
Gewisserbelastung erreicht werden kann.
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e Die getrennte Triibbwasserbehandlung hat sich nicht zuletzt durch die
Entwicklung in Richtung erhohter Anforderungen an die Stickstoff-
elimination und damit einhergehender Energieeinsparung weiter
entwickelt. Die Verfahren zur getrennten Triibbwasserbehandlung reichen
von der anaeroben Ammonium Oxidation {iber die Nitritation und
Dentitritation, die Fillung als Magnesium-Ammonium-Phosphat bis hin
zur Strippung. Die Auswahl des geeigneten Verfahrens ist von den
Randbedingungen des Einzelfalls abhingig (z.B. verfiigbare Kohlenstoff-
fracht im Zulauf zur Biologie). In jedem Fall ist bei Umbaumafnahmen
auf Kldranlagen mit Schlammfaulung heute eine getrennte
Triibwasserbehandlung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu priifen.

e Im Bereich der Beliiftung konnte in vielen Studien ein erhebliches
Energieeinsparpotential aufgezeigt werden. Dieses Potential ergibt sich
nicht nur aus den Weiterentwicklungen im Bereich der Beliifter sondern
insbesondere bei Umlaufbecken auch aus neuen Erkenntnissen zur
Anordnung der Beliiftergitter (Frey, 2012). Daher ist es unbedingt
erforderlich im Fall der Erneuerung der Beliiftung nicht nur die Beliifter
zu ersetzen sondern auch das gesamte Beliiftungssystem - von den
Geblédsen und deren Abstufung iiber die Beliiftungsanordnung bis hin zu
den Beliiftermaterialien - kritisch zu hinterfragen. Wéhrend das Wissen
iiber das Optimierungspotential im Bereich der Beliiftung schon weit
verbreitet ist, steht die Optimierung der Durchmischung unbeliifteter
Zonen noch am Anfang. Erste Studien zeigen aber auch hier ein nicht
unerhebliches Energiesparpotential (Steele et al., 2013).

e Aufgrund steigender Energiepreise und der gestiegenen Verfiigbarkeit
und Effizienz kleiner Blockheizkraftwerke verschiebt sich schon seit
einigen Jahren die Wirtschaftlichkeitsgrenze fiir den Einsatz der Faulung
auf kleinen Klaranlagen nach unten. Diese liegt laut DWA (2013) derzeit
bei 20.000 EW, kann aber auch deutlich niedriger sein, falls Sanierungen
oder Erweiterungen erforderlich sind und entsprechende Re-Investitionen
in die Kostenbetrachtung einflieBen. Zu einem dhnlichen Ergebnis kamen
auch Fiireder et al. (2012) in ihrer Studie fiir das Land Niederdsterreich.
Derzeit gibt es in Osterreich 60 bis 70 kommunale Kliranlagen iiber
20.000 EW, die noch keine anaerobe Faulung aufweisen und fiir die nach
obigen Zahlen eine Umstellung wirtschaftlich wire. Es ist also zukiinftig
mit einem verstidrkten Bau von Faulungsanlagen zu rechnen. Dieser Trend
wird durch die sich fortsetzende Etablierung der Co-Fermentation auf
kommunalen Kldranlagen noch verstérkt.
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Wichtig ist, dass diese Ansédtze und andere Optimierungsmoglichkeiten im Zuge
von aktuellen Umbau- oder ErhaltungsmaBnahmen gepriift werden, um ein
optimales Kosten Nutzen-Verhiltnis zu erreichen.

Neben der Beriicksichtigung des technischen Fortschritts liegt der weitaus
schwierigere Anspruch darin, zukiinftige Tendenzen zu erkennen, zu
beriicksichtigen und sicher zu stellen, dass aktuelle Mallnahmen zukiinftigen
Anforderungen nicht entgegenstehen. Aus heutiger Sicht sind z.B.
Anforderungen zur Reduzierung der folgenden Emissionen denkbar:

e Organische Spurenstoffe,

e Keime vor dem Hintergrund antibiotikaresistenter Keime,
e Nanomaterialien,

e Lachgas- und andere Treibhausgasemissionen sowie

e Viren.

Entscheidungen, ob technische Mallnahmen zur Reduzierung entsprechender
hygienischer, atmosphédrischer und aquatischer Belastungen flichendeckend
erfolgen sollen, miissen wissenschaftlich begriindet, politisch entschieden und
gesetzlich geregelt werden. Dazu ist die Betrachtung der Relevanz der
Emissionen aus Kldranlagen im Gesamtsystem erforderlich. So ist es selten
zielfilhrend, die Kliranlagen als einzigen Emissionspfad zu behandeln, andere
punktformige Quellen (z.B. Mischwasserentlastungen) oder diffuse Quellen
(z.B.: Landwirtschaft) aber nicht. Sowohl fiir den Gewésser- wie den
Klimaschutz als auch fiir die Nutzung des Abwassers und seiner Inhaltsstoffe
sind abgestimmte wassergiitewirtschaftliche und klimapolitische Konzepte meist
auf Flussgebietsebene erforderlich.

Grundsitzlich gilt jedoch, dass bei der Planung von Neu- und
Umbaumafnahmen fiir zukiinftige Anforderungen entsprechende Platzreserven
und ggf. hydraulische Kapazitit zu berlicksichtigen sind. Bei der
Riickgewinnung von Wertstoffen aus dem Abwasser ist eine gezielte Lenkung
von  bestimmten Stoffstromen anzustreben. (z.B. die Vermeidung der
Verdiinnung von Kliarschlammasche mit phosphorarmen anderen Aschen).

2.4 Ubergeordnete Anforderungen
e Klimawandel

Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft in
Osterreich wurde vielfach berichtet (u.A. Kreuzinger und Kroi, 2011 und
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ZAMG/TU-Wien, 2011). Ein Aspekt, der fiir Kliranlagen in diesem
Zusammenhang interessant sein diirfte, ist die landwirtschaftliche Bewésserung.
Am Beispiel von Zuckerriiben wird von Kreuzinger und Kroi3 (2011) der
potentiell erh6hte Bewésserungsdarf durch erhohte Lufttemperaturen und damit
Evapotranspiration der Pflanzen aufgezeigt. Dieser zusétzliche Wasserbedarf fiir
die landwirtschaftliche Bewésserung féllt in Perioden, in denen auch eine
Verminderung der Niederwasserabfliisse zu erwarten ist sowie in Gebieten, in
denen mit einer reduzierten Grundwasserneubildungsrate gerechnet werden
muss. Wird seitens der Landwirtschaft mit der vermehrten Entnahme von
Grund- und Oberflaichenwasser reagiert, verscharft sich somit die
Abflusssituation in den Gewéssern. Werden in diesem Zusammenhang Abldufe
von Kléiranlagen zur landwirtschaftlichen Bewésserung herangezogen, so
konnen relativ einfach niedrige Nihrstoffemissionen ins Gewaisser erreicht
werden. Schwierigkeiten bereitet in diesem Zusammenhang oftmals die
rdumliche Diskrepanz zwischen Abwasseranfall und Wasserbedarf. Dieser
Ansatz wird im Abschnitt zum Ressourcenschutz etwas detaillierter ausgefiihrt.

e Bevolkerungswachstum bzw. —abnahme

Nach den Ergebnissen der aktuellen Prognose wird die Bevolkerung Osterreichs
auch in Zukunft weiterhin wachsen, und zwar von aktuell 8,42 Millionen (2011)
auf 9,0 Millionen im Jahr 2030 (+7%) bzw. 9,38 Millionen (+11%) im Jahr
2060 (Hanika et al., 2012). Hierbei sind laut aktuellen Prognosen jedoch
deutliche regionale Unterschiede zu verzeichnen. Wihrend fiir Wien,
Niederdsterreich und den Raum Eisenstadt die stirkste Bevolkerungszunahme
prognostiziert wird, sind fiir Kdrnten weiterhin riicklaufige Bevolkerungszahlen
zu erwarten. Neben der lokal recht unterschiedlichen Bevolkerungsentwicklung
wird insgesamt eine deutliche Verschiebung der Altersstruktur prognostiziert,
die ein verdandertes Nutzungsverhalten zur Folge haben wird. Aus diesen Zahlen
ergibt sich ein Anpassungsdruck auf die Abwasserinfrastruktur.

In den Regionen mit zu erwartendem Bevolkerungswachstum stellen die relativ
geringen Wachstumsraten (z.B. 5% in 19 Jahren fiir Oberosterreich; Hanika et
al., 2012) besondere Anforderungen an den effizienten Ausbau der
Abwasserinfrastruktur. Hier sind innovative Verfahren zur Steigerung der
Leistungsfahigkeit (z.B. granuldrer belebter Schlamm, Verbesserung der
Beliiftung, bessere Eindickung der Rohschldmme, Verbesserung der Vorklarung
durch Chemikalienzugabe bei Spitzenbelastungen im Winter) oder zur
effizienten Behandlung von Teilstromen (z.B. getrennte Triibwasserbehandlung)
geeignete Mallnahmen fiir eine geringfiigige Steigerung der Leistungsfahigkeit.
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3

Erforderliche Rahmenbedingungen

Zur effizienten Realisierung einer nachhaltigen Abwasserreinigung sind einige
grundlegende Rahmenbedingungen erforderlich. Diese zielen neben einer
einheitlichen Methode der Herangehensweise auch auf effiziente Strukturen, die
erforderlich sind, um den heutigen und zukiinftigen Anforderungen der
Abwasserreinigung gerecht zu werden. Wesentliche Punkte sind dabei:

Die Anwendung einer Kosten- und Leistungsrechnung zur Schaffung
einer vergleichbaren Datengrundlage in der Abwasserreinigung. Hier
bietet sich der neue OWAV-Arbeitsbehelf 41 (2013) als geeignetes
Hilfsmittel an und es bleibt zu hoffen, dass der Arbeitsbehelf eine breite
Anwendung findet.

Basierend auf den Daten der Kosten- und Leistungsrechnung in
Verbindung mit einer Zustandserfassung anhand vereinheitlichter
Schadenskataloge sind kurz-, mittel- und langfristige Investitionspléne zu
erarbeiten und zu budgetieren. Erste Ansédtze zu einer systematisierten
Zustandserfassung finden sich im OWAV-Arbeitsbehelf 37, , Uber-
prifung des Betriebszustandes von Abwasserreinigungsanlagen (> 50
EW)“ (2010). Nur durch eine solide Investitionskostenplanung ist die
Sicherstellung langfristig stabiler Gebiihren méglich.

Ein wichtiges Instrument zur Schaffung effizienter Strukturen und zur
Biindelung von Know-how liegt in der interkommunalen Zusammenarbeit
(Betriebsverband). Wéhrend kurzfristig oftmals betriebliche Maflnahmen
im Vordergrund stehen (z.B. hoher qualifiziertes Betriebspersonal), bieten
mittel und langfristig MalBnahmen zum Infrastrukturmanagement ein
groes Potential. Das Land Oberosterreich hat dies erkannt und eine
Koordinierungsstelle fiir interkommunale Zusammenarbeit in der
Abwasserwirtschaft eingerichtet. Erklarte Ziele sind ein ,besserer und
effizienterer Wert- und Funktionserhalt der Anlagen sowie das
Hintanhalten von Reinvestitionen durch die Verlingerung der Lebens-
dauer der Anlagen®. Hinweise und Mustervertrdge zur interkommunalen
Zusammenarbeit finden sich auch im OWAV Arbeitsbehelf 10,
LInterkommunale Zusammenarbeit — Betriebs- und Betreuungsgemein-
schaften in der Abwasserentsorgung* (2011).

Insbesondere im Hinblick auf mdogliche zukiinftige Anforderungen wie
die vierte Reinigungsstufe oder Zielvorgaben zur Phosphorriick-
gewinnung muss die Zusammenlegung von Kliranlagen zu groBeren
Einheiten diskutiert werden. Die Schwierigkeit liegt dabei darin, dass
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Investitionspldne meist anlagenspezifisch erstellt werden und Synergien,
die sich durch evtl. erforderliche Mallnahmen an benachbarten
Kldranlagen moglich werden, in Kostenbetrachtungen unberiicksichtigt
bleiben. Da aber Kosteneffizienz auch eine Funktion der Grof3e ist, stellt
hiufig die Zusammenfithrung zu groferen Finheiten die insgesamt
wirtschaftlichere Losung dar. Das Potential zur Zusammenlegung erhoht
sich gegen Ende der Abschreibungszeiten von Kliranlagen und wird
umso geringer, je mehr Reinvestitionen schon auf einer der Anlagen
getitigt wurden. Somit ist in Osterreich in den nichsten Jahren ein
Zeitfenster zu erwarten, in dem eine Zusammenfithrung von Kliranlagen
diskutiert werden sollte. Auch wenn politische Grenzen oder
Anschauungen Maflnahmen zum Zusammenschluss oft erschweren, so
muss das Ziel doch immer eine kosteneffiziente Losung sein, die
langfristig niedrige Abwassergebiihren fiir die Beviolkerung ermoglicht. In
diesem Zusammenhang kommt der Wasserwirtschaftsverwaltung eine
besondere und koordinierende Rolle zu ggf. sollten entsprechende
Strategien durch libergeordnete Studien initiiert und unterstiitzt werden.

4  Zusammenfassung

Wegen der aktuellen Altersstruktur der Kliranlagen in Osterreich ist in den
nichsten Jahren mit verstirkten Aufwendungen fiir den Erhalt und die
Instandsetzung der Anlagentechnik zu rechnen. Neben den erforderlichen
ErhaltungsmaBBnahmen sollten auch die Optimierung des Anlagenbetriebs und
regionale Kooperationen bis hin zur Zusammenfithrung von Kliranlagen zu
grofleren Einheiten im Fokus der Betrachtungen stehen. Gerade wenn viele
Anlagen zeitgleich das Ende der Abschreibungszeitrdume erreichen, besteht das
Potential fiir grundlegende Systemoptimierungen. Auch technologische Weiter-
entwicklungen und potentielle zukiinftige Anforderungen an die Ablaufqualitit,
die Schlammbehandlung und -entsorgung sowie den Ressourcenschutz spielen
in diese Planungen hinein.

Bei der Instandhaltung und Optimierung von Abwasserreinigungsanlagen bzw.
libergeordneten Abwasserkonzeptionen verhélt es sich &dhnlich wie beim
Neubau: Je mehr Aufwand in der Planungsphase betrieben wird und je besser
die Datengrundlage ist, umso effizienter und kostengiinstiger konnen die
erforderlichen Maflnahmen umgesetzt werden. Grundsétzlich gilt, dass fiir die
zukiinftige Positionierung der Abwasserreinigung und den langfristigen
Werterhalt der Abwasserinfrastruktur eine koordinierte strategische Planung
zwischen allen beteiligten Akteuren erforderlich ist.
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Basierend auf Anforderungen zum Werterhalt, ermittelt durch regelmiflige
Zustandserfassungen, sollten Kldranlagen kurz-, mittel- und langfristige
Investitionsplanungen vorliegen haben (strategisches Infrastrukturmanagement).
Neben der Finanzplanung sollten diese Pline auch dazu genutzt werden, die
Planungsvorgédnge zu optimieren, die Datenlage zu verbessern (z.B. Erhohung
der Datendichte), erforderliche Studien in Auftrag zu geben (z.B.
Variantenbetrachtungen und Markanalysen) und Erfahrungsaustausche zu
intensivieren.

Auf iibergeordneten Ebenen gilt es mogliche MaBnahmen zur Reduzierung von
Emissionen (organische Spurenstoffe, antibiotikaresistente Keime, Nano-
materialien, klimarelevante Gase) als Entscheidungsgrundlage fiir zukiinftige
Anforderungen weitergehend zu erforschen. Weiterhin miissen neue
Technologien und Verfahren zu erproben werden um deren Relevanz und
Eignung fir den groBtechnischen Bereich zu bewerten (z.B. granulidre
Schlamme).
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Zukunft der Siedlungswasserwirtschaft
in Osterreich
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Abteilung VII/6 - Siedlungswasserwirtschaft

Abstract: Die Versorgung der Bevolkerung mit hygienisch einwandfreiem
Trinkwasser und die ordnungsgemédfe Entsorgung der anfallenden Abwisser
bilden eine der wichtigsten Grundlagen fiir die Lebensqualitdt und den Wohlstand
in allen Regionen Osterreichs.

In den letzten Jahrzehnten wurden von Seiten der 6ffentlichen Hand im Rahmen
der Daseinsvorsorge erhebliche finanzielle Anstrengungen unternommen, um den
Aufbau der Infrastruktur in der Trinkwasserversorgung und der
Abwasserentsorgung sicherzustellen. Es besteht jedoch nach wie vor ein
erheblicher Handlungsbedarf, der auch durch die Ergebnisse der jiingsten
Investitionskostenerhebung fiir die Siedlungswasserwirtschaft untermauert wird.
Die ziigige Fortsetzung des Ausbaus der Trinkwasserversorgung und der
Abwasserentsorgung im lidndlichen Raum sowie die Erhaltung der bestehenden
Anlagen sind Voraussetzungen fiir die Beibehaltung des hohen Versorgungs- und
Entsorgungsstandards und den Schutz der wertvollen Wasserressourcen als
Lebensgrundlage  fiir  zukiinftige  Generationen. Die Relevanz  der
Siedlungswasserwirtschaft fiir die Wertschopfung und die Schaffung wie auch
Sicherung von qualifizierten Arbeitspldtzen (,,green jobs®) ist zudem durch
volkswirtschaftliche Analysen belegt.

Dementsprechend bekennt sich die dsterreichische Bundesregierung auch in ihrem
Arbeitsprogramm fiir die Jahre 2013 bis 2018 zur hochstwertigen Trinkwasserver-
und Abwasserentsorgung als Aufgabe der o6ffentlichen Daseinsvorsorge und zu
deren ausreichender finanzieller Ausstattung.

Key Words: Daseinsvorsorge, Infrastruktur, Investitionskostenerhebung,
Finanzierung der Siedlungswasserwirtschatft;

1 Einleitung

In Osterreich wurde seit Jahrzehnten nicht nur der Versorgung der Bevolkerung
mit Trinkwasser sondern auch der Reinigung der anfallenden Abwisser ein
besonderes Augenmerk geschenkt.
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Die Infrastruktur fiir die Siedlungswasserwirtschaft wurde ziigig errichtet,
sodass Osterreichweit rund 94% der Haushalte iiber 6ffentliche Kandle an
Abwasserreinigungsanlagen angeschlossen sind und 91% der Haushalte im
Wege einer offentlichen Trinkwasserversorgung versorgt werden. Um diesen
Anschlussgrad zu erreichen, wurden von den Gemeinden und Verbanden mehr
als 89.700 km offentliche Kanile, rund 77.000 km offentliche Trinkwasser-
leitungen und mehr als 1.500 kommunale Kldranlagen gréer S0 EW errichtet.

Die Investitionen in die Abwasserreinigung haben sich gelohnt: Organische und
chemische Schadstoffe aus industriellen und kommunalen Quellen konnten in
den letzten Jahren grof3teils beseitigt werden. Fast alle Fliisse und Seen in
Osterreich erreichten die chemischen Qualititsziele der EU-Wasserrahmen-
richtlinie. Auch hinsichtlich organischer Verschmutzung und Néhrstoffbe-
lastungen befindet sich der Grofteil der Gewésser in einem guten Zustand.

Mit dem Wasserrechtsgesetz 1959, BGBI. Nr. 215/1959 idgF, und den darauf
basierenden Verordnungen existieren zudem umfangreiche normative Vorgaben
zur Reinigung der anfallenden Abwiésser.

2 Zielvorgaben

2.1 Bundesverfassungsgesetz iiber die Nachhaltigkeit, Tierschutz,
umfassender Umweltschutz, Sicherung der Wasser- und
Lebensmittelversorgung und Forschung, BGBI. I Nr. 111/2013

Besonders hervorzuheben ist das seit dem Sommer 2013 im Verfassungsrang
stehende Bekenntnis der Republik Osterreich (Bund, Linder und Gemeinden)

- zum Prinzip der Nachhaltigkeit bei der Nutzung der natiirlichen Ressourcen,
um auch zukiinftigen Generationen bestmogliche Lebensqualitit zu
gewdhrleisten

- zum umfassenden Umweltschutz als Lebensgrundlage des Menschen vor
schidlichen Einwirkungen, wobei Maflnahmen zur Reinhaltung des Wassers
explizit aufgezihlt sind und

- zur Wasserversorgung als Teil der Daseinsvorsorge und zu ihrer
Verantwortung fiir die Sicherung deren Erbringung und Qualitit.
2.2 Arbeitsprogramm der osterreichischen Bundesregierung 2013 - 2018

Die Trinkwasserversorgung und die Abwasserentsorgung finden sich auch an
prominenter Stelle im Arbeitsprogramm der Osterreichischen Bundesregierung
fiir die Jahre 2013 - 2018.
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So ist im Kapitel ,,Zukunft landlicher Raum* verankert, dass die ausreichende
finanzielle Ausstattung der Siedlungswasserwirtschaft sicherzustellen ist.

Auch im Kapitel ,,Umwelt schiitzen und nachhaltiges Wachstum fordern* findet
sich die Siedlungswasserwirtschaft mehrfach. So ist im Rahmen des
nachhaltigen Wassermanagements die hochstwertige Trinkwasserver- und
Abwasserentsorgung als Aufgabe der 6ffentlichen Daseinsvorsorge genannt und
die Finanzierung der Siedlungswasserwirtschaft nach dem Ergebnis der
Investitionskostenerhebung  vorzusehen.  Letztere steht jedoch  unter
Budgetierungsvorbehalt.

2.3 Nationaler Gewisserbewirtschaftungsplan

Osterreich hat bereits in den letzten Jahrzehnten erfolgreich in die Verbesserung
der Qualitdt der Fliisse, Seen und des Grundwassers investiert. Durch die EU-
Wasserrahmenrichtlinie werden diese Bemiihungen noch gestérkt.

Die wichtigsten Elemente der zielgerichteten und koordinierten Planung flir den
Schutz der Gewdsser sind entsprechend der EU-Wasserrahmenrichtlinie die alle
sechs Jahre zu erstellenden Gewdsserbewirtschaftungspldne. Neben den Zielen und
Instrumenten des Umweltschutzes sind auch wirtschaftliche Aspekte der
Wassernutzung bei der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie zu betrachten.

Der erste Nationale Gewdsserbewirtschaftungsplan wurde 2010 veroffentlicht. Er
legt dar, welche Belastungen und welchen Zustand die Gewdsser zu diesem
Zeitpunkt aufwiesen und wie der Zustand der Gewésser verbessert werden kann.

In der kommunalen Siedlungswasserwirtschaft wurden seit Inkrafttreten des
ersten Nationalen Gewésserbewirtschaftungsplanes bis inklusive 2013 insgesamt
1,26 Mrd. Euro in den weiteren Ausbau und die Erhaltung der kommunalen
Abwasserentsorgung  investiert.  Die  Investitionen = wurden  durch
Bundesforderungen in Hohe von 320,8 Mio. Euro unterstiitzt. 95% der
Investitionen wurden an zentralen kommunalen Abwasserentsorgungsanlagen
getitigt. Dabei flossen 80% der Mittel in den Ausbau und die Sanierung der
Kanalisation und 20% in den Ausbau der kommunalen Kldranlagen. Zusétzlich
wurden 2.800 Projekte fiir FEinzelkldranlagen in entlegeneren Regionen
umgesetzt. Bis 2015 sind weiterhin jihrliche Investitionen in Hohe von rund
300 Mio. Euro in die kommunale Abwasserentsorgung zu erwarten.

Der zweite Nationale Bewirtschaftungsplan wird aktuell erstellt und nach
Durchfiihrung des Biirgerbeteiligungsverfahrens Ende 2015 verdffentlicht.
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3  Kiinftige Herausforderungen

3.1 Herausforderungen im Bereich der Infrastruktur

Wenn man die Altersstruktur des Anlagebestands betrachtet zeigt sich, dass etwa
ein Drittel aller Trinkwasserleitungen und etwa 13% der Kanile ein Alter von mehr
als 40 Jahren erreicht haben. Der Grofiteil der bestehenden Kliranlagen wurde im
letzten Jahrzehnt des vergangenen Jahrhunderts errichtet bzw. an den Stand der
Technik angepasst. Es verwundert daher nicht, dass neben der NeuerschlieBung des
lindlichen Raumes und Kapazititserweiterungen vor allem der Wert- und
Funktionserhalt der Infrastruktur immer mehr an Bedeutung gewinnt.

Um einen guten Uberblick iiber den Umfang und den Zustand der Trinkwasser-
wie auch der Abwassernetze zu gewinnen und einen wesentlichen Impuls fiir eine
nachhaltige Bewirtschaftung und Werterhaltung des Anlagevermogens zu setzen,
wird seit dem Jahr 2006 die Erstellung eines digitalen Leitungskatasters fiir Trink-
wasserleitungen und Kanile vom Bund gefordert. Die Forderung ist bei Kanélen
an eine aktuelle Leitungszustandserhebung mittels einer Dichtheits-kontrolle oder
Kamerabefahrung gebunden. Derzeit werden rund 29% des Offentlichen Kanal-
bestandes und 40% des Trinkwasserleitungsbestandes auf diese Weise erfasst. Fiir
6.700 km des offentlichen Kanalbestandes liegen bereits die Ergebnisse der
Leitungszustandserhebung vor und es zeigt sich, dass fiir 8% auf Grund der
erhobenen Zustandsklassen 4 und 5 ein dringender Sanierungsbedarf besteht.

Um auf die Bedeutung der Infrastruktur aufmerksam zu machen, wurde im
vergangenen Jahr die Initiative ,,Vor Sorgen — fiir den Erhalt unserer Trinkwasser-
und Abwassernetze* gestartet, die vom Bundesministerium fiir Land- und Forst-
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, den Osterreichischen Bundesliandern,
dem OWAYV, der OVGW sowie von Stidte- und Gemeindebund getragen wird.

Neben dem Wert- und Funktionserhalt ist insbesondere auch der Optimierung
und Effizienzsteigerung im Anlagenbetrieb besondere Bedeutung beizumessen.

3.2 Mikroverunreinigungen

Die Auswirkungen von Mikroverunreinigungen auf die Umwelt und im konkreten
Fall auf das Wasser sind seit geraumer Zeit ein Thema und stellen eine
kommende Herausforderung an den Gewiésserschutz dar. Zu den
Mikroschadstoffen zdhlen viele synthetische Substanzen wie Arzneimittel,
Kosmetika, Pflanzenschutz- oder Schidlingsbekdmpfungsmittel, aber auch Stoffe
natlirlichen Ursprungs, wie beispielsweise Hormone, die im Gewésser in Konzen-
trationen von Nano- bis maximal wenigen Mikrogramm pro Liter vorkommen.
Als Eintragungspfad kommen diffuse Eintrdge - etwa aus der Landwirtschaft - in
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Frage und vor allem auch Eintrige aus Gewerbe, Industrie und Haushalten, die
tiber betriebliche wie auch kommunale Klaranlagen in die Gewésser gelangen und
in den heute iiblichen Kldranlagen nicht oder nur teilweise aus dem Abwasser
entfernt werden konnen. Es gilt daher MafBnahmen zur Minderung von
Mikroschadstoffen moglichst schon an der Quelle anzusetzen, um die Eintrdge zu
reduzieren und iiber ein Monitoring zu erheben, ob bzw. wo weitere MaBBnahmen
notwendig sein werden. Auch auf Ebene der EU sind MaBBnahmen zu erwarten,
die einen notwendigen Investitionsschub zur Nachriistung der bestehenden
Kléranlagen auslosen konnen. In der Schweiz wird bereits die Errichtung einer
vierten Reinigungsstufe zur Entfernung u.a. dieser Stoffe verfolgt.

3.3 Klimawandel

Wenngleich die Auswirkungen des Klimawandels auf die 0Osterreichische
Wasserwirtschaft in den nichsten Jahrzehnten seitens der Wissenschaft als eher
gering bewertet werden, gilt es jedoch die moglichen Verdnderungen durch den
Klimawandel zu verfolgen und Vorkehrungen fiir eine nachhaltige
Wasserbewirtschaftung bei gegenwértigen und zukiinftigen MaBBnahmen zu treffen.
Osterreich ist im Vergleich mit anderen Regionen in Europa in Hinblick auf die
Verfligbarkeit von Wasser in einer sehr gilinstigen Lage, sodass mit keinem
groBrdumigen Mangel an Rohwasser flir die Wasserversorgung zu rechnen ist.
Kleinrdumig konnen sich vorhandene Engpédsse in Gebieten mit ungiinstigem
Wasserdargebot verstiarken. Hier gilt es, die zentrale Leitungsinfrastruktur weiter
auszubauen, wenn moglich zusitzliche Wasserspender zu erschlieen und eine
bessere Vernetzung der Leitungssysteme miteinander zu erreichen.

4  Finanzierung der Siedlungswasserwirtschaft

Die Errichtung, der Betrieb und die Erhaltung der Infrastrukturanlagen in der
Siedlungswasserwirtschaft sind mit erheblichen Kosten verbunden, die unter
Verrechnung von zumutbaren Gebiihren wohl nicht oder nicht ausreichend
bedeckbar wiren. Daher wird seit dem Jahr 1959 sowohl die Errichtung von
Anlagen zur Versorgung der oOsterreichischen Bevolkerung mit hygienisch
einwandfreiem Trinkwasser als auch von Anlagen zur geordneten Entsorgung
der anfallenden Abwiésser gefordert (bis 1993 iiber den Wasserwirtschaftsfonds
und seit 1993 auf Basis des Umweltforderungsgesetzes).

Mit den eingesetzten Forderungsmitteln konnten in den letzten Jahrzehnten
alleine in der Abwasserentsorgung Investitionen im Umfang von 44 Mrd. Euro
getitigt werden. Davon entfielen rd. 80% auf Abwasserableitungsanlagen.
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Da die Forderungsmittel fiir die Siedlungswasserwirtschaft seitens der
Finanzausgleichspartner - also von Bund, Landern, Stddten und Gemeinden - zur
Verfiigung gestellt werden, obliegt es diesen auch festzulegen, in welchem
Umfang jéhrlich Forderungen fiir die Trinkwasserversorgung wie auch die
Abwasserentsorgung zugesichert werden diirfen.

Zur Vorbereitung der periodisch stattfindenden Finanzausgleichsverhandlungen
werden im Auftrag des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft jeweils die in den Gemeinden und Verbdnden geplanten
Investitionen fiir die Trinkwasserver- und Abwasserentsorgung erhoben. Parallel
dazu wurden diesmal auch Studien beauftragt, um den Investitionsbedarf auch aus
wissenschaftlicher Sicht zu beleuchten und um die volkswirtschaftlichen Effekte
der Investitionen in der Siedlungswasserwirtschaft darzulegen.

4.1 Investitionskostenerhebung 2012

Von den Osterreichischen Gemeinden und Verbanden wurde fiir die Jahre 2015
bis 2021 ein erforderlicher Investitionsbedarf fiir die Siedlungswasserwirtschaft
im Umfang von knapp 5 Mrd. Euro gemeldet.

Millionen Euro

Wasser neu M Wasser Reinvestition B Abwasser neu Abwasser Reinvestition

Abbildung 1: Erforderlicher Mittelbedarf laut Investitionskostenerhebung

Dabei sinken die jdhrlichen erforderlichen Investitionen von ca. 900 Mio. Euro
im Jahr 2015 kontinuierlich auf ca. 600 Mio. Euro im Jahr 2021. Der fir
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Reinvestitionen (Erneuerung und Sanierung) jdhrlich erforderliche Aufwand
wird relativ konstant mit ca. 200 Mio. Euro fiir die Trinkwasserversorgung und
mit ca. 230 Mio. Euro fiir die Abwasserentsorgung angegeben.

Etwa 2/3 des fiir den Abwasserbereich gemeldeten Investitionsbedarfs entfallen
auf Abwasserableitungsanlagen und 1/3 auf Abwasserreinigungsanlagen.

Der GroBteil (90%) der gemeldeten Investitionen fiir Abwasserreinigungs-
anlagen entfallt auf Klaranlagen groBler 2.000 EW, davon wiederum ca. 1/3 auf
Neuerrichtungen und 2/3 auf Reinvestitionen.

4.2 Technische Herausforderungen in der Siedlungswasserwirtschaft

Parallel zur Investitionskostenerhebung wurden die TU Wien und die BOKU
beauftragt, aus wissenschaftlicher Sicht den in Osterreich bis zum Jahr 2021
bestehenden Investitionsbedarf in der Trinkwasserversorgung und der
Abwasserentsorgung abzuschétzen.

Generell ist zu sagen, dass der theoretisch ermittelte Investitionsbedarf im Bereich
der Neuerrichtung gut mit der Investitionskostenerhebung korreliert, wéihrend die
in der Studie angegebenen notigen Reinvestitionen erheblich hoher liegen. Erklért
kann dies dadurch werden, dass seitens der Wissenschaft auch die Kosten fiir
Hausanschliisse berticksichtigt wurden, deren Errichtung und Sanierung nicht in
den Aufgabenbereich der Kommunen fallen und fiir die keine Forderungen
gewihrt werden. Weiters spiegelt sich auch der Nachholbedarf wider, der sich aus
der Uberalterung jener Anlagen ergibt, die vor mehr als 50 Jahren errichtet
wurden und die bislang nur in sehr geringem Umfang erneuert wurden.

4.3 Volkswirtschaftliche Effekte der Investitionen in der
Siedlungswasserwirtschaft

In dieser vom WIFO im Jahr 2012 erstellten Studie werden die volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen der geforderten Investitionen in der Siedlungs-
wasserwirtschaft mittels makrodokonomischer Modellansidtze quantifiziert und
die Effekte in Bezug auf Wertschopfung, Beschéftigung und Steueraufkommen
dargestellt.

Es wurden dafiir die geforderten Investitionen in der Wasserversorgung und
Abwasserentsorgung im Jahr 2011 in Hohe von 542,7 Mio. Euro herangezogen.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Investitionen in der Siedlungswasserwirtschaft
2011 fiir eine BIP-Erhéhung um 0,02 % verantwortlich waren (absolut
69 Mio. Euro), fiir eine Erhohung der Beschiftigung um rund 2.700 Personen
und fiir eine Offentliche Mittelverfiigbarkeit in einem um 101,9 Mio. Euro
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erhohten Ausmall. Die Arbeitslosenquote wurde dabei um 0,08 Prozentpunkte
reduziert.

Als genereller Wert fiir den positiven Einfluss der Siedlungswasserwirtschaft
auf die Beschiftigung wurde vom WIFO ein Beschiftigungsmultiplikator
errechnet. So werden durch die Investition von 1 Mio. Euro zusitzliche 5
Arbeitspldtze geschaffen. Weiters sichert die Siedlungswasserwirtschaft 15.000
Dauerarbeitsplétze.
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Abstract: In der Studie Abwasserentsorgung 2025 dokumentiert die Eawag in
sieben thematisch gegliederten Modulberichten den Wissensstand zur Situation
der schweizerischen Abwasserentsorgung und identifiziert gleichzeitig
Wissensliicken zu zukiinftigen Fragestellungen. Spezielle Beachtung findet das
Thema Klimawandel und dessen direkte und indirekte FEinfliisse auf die
Abwasserentsorgung. Im Berichtsteil ,Handlungsempfehlungen‘ werden die von
einer Begleitgruppe priorisierten Mallnahmen gruppiert und beteiligte Akteure
identifiziert. Der Bericht soll dem BAFU als Grundlage fir die
Strategieentwicklung in der Schweizerischen Abwasserwirtschaft dienen.

Key Words: Abwasserentsorgung, Strategie, Klimawandel, Schweiz

1  Zielsetzung und Vorgehen der Studie

,Die Schweiz verfligt heute, dank gezielter Investitionen in der Vergangenheit,
tiber eine flaichendeckende, sichere und leistungsfahige Abwasserentsorgung mit
qualitativ guten Dienstleistungen. Es gilt jetzt, strategische und taktische
Entscheidungen zu treffen, um die verfiigbaren Ressourcen langfristig
bereitzustellen und effizient fiir den Erhalt und die Verbesserung der Leistungen
einzusetzen.” [Maurer et al., 2012]

Das Schweizer Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) beauftragte die Eawag, den
Wissensstand der Schweizerischen Abwasserwirtschaft umfassend zu
dokumentieren, und Wissensliicken zur Situation und zur Zukunft zu
identifizieren. Die Studie ,,Abwasserentsorgung 2025 [Maurer et al., 2012],
deren Zusammenfassung hier 1im Tagungsbericht in weiten Teilen
wiedergegeben wird, soll dem BAFU als Entscheidungsgrundlage fiir zukiinftige
Aktivitidten im Bereich der Abwasserwirtschaft dienen.
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Im Rahmen der Studie wurden, analog zu dem Schwesterbericht
»Wasserversorgung 2025%, zunédchst sieben Modulberichte erstellt, in denen mit
Hilfe von Eawag-Experten auch graue Literatur und wichtige Interviewpartner
hinzugezogen wurden, um eine moglichst umfassende Wissensdokumentation
zu liefern. Aus diesen Modulberichten wurden dann Themen identifiziert, bei
denen Handlungsbedarf erkennbar ist. Die Modulberichte wurden abschlieBend
mit einer Begleitgruppe aus schweizerischen Abwasserexperten verifiziert.

Wirtschaftliche
- Bedeutung
Policy and Volkswirtschaftliche
Governance Bedeutung;
Trends in der EU; / Kosten/Nutzen von \
Privatisierung; Massnahmen
EZG—Bewirtschaftung |nfrastru ktur
Wert, Zustand,
Abwasserentsorgung 2025 Iriesblitnatedar
in der Schweiz Stratcgicens
Informationsflusse und
Planungsinstrumente;
Urban-Hydrologie Einfluss Klima
Regentrends; 1
Wasserfuihrung in
Gewassern;
Interaktion Grundwasser
und Kanal i Abwasseranfall
Trends aufgrund von Klima
\ und anderen Treibern
Einfluss auf
Gewadsser Neue Technologien
Aktuelle Situation; Treiber
Trends; Techniken ARA und Kanal
kritische Stoffe ———_ Neuartige Sanitarsysteme

Abbildung 1: Ubersicht iiber die in der Studien enthaltenen Modulberichte

Um eine adidquate Umsetzung des identifizierten Handlungsbedarfs zu
einzuleiten lud das BAFU die Begleitgruppe ein, eine Priorisierung und
Biindelung der Zukunftsthemen vorzunehmen. Die Eawag leitete daraus im
Anschluss Handlungsfelder und involvierte Akteure (Bund, Lénder, Verbinde,
Forschung) ab, die im Bericht unter dem Titel Handlungsempfehlungen
dargestellt werden.

Im Anschluss an die Veroffentlichung der Studie fand ein Workshop statt, bei
dem ein breiterer Kreis an schweizerischen Abwasserfachleuten eingeladen war,
um die Umsetzung identifizierter Mallnahmen in die Praxis zu diskutieren und
bereits einige Verantwortlichkeiten fiir den Umsetzungsprozess zu eruieren.
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2 Modulberichte

Nachfolgend ist eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Inhalte der sieben
in der Eawag-Studie [Maurer et al., 2012] enthaltenen Modulberichte dargestellt
und zitiert. Die gesamte Studie finden Sie unter

http://www.lib4ri.ch/institutional-bibliography/eawag/schriftenreihe-der-
eawag.html

2.1 Policy und Governance im Abwassersektor der Schweiz und Europas

In diesem Modul werden grofBerer Organisationseinheiten in der
schweizerischen Abwasserwirtschaft als Optimierungsmdoglichkeit identifiziert.
Dies bietet zum einen die Moglichkeit, die Abwasserentsorgung eines gesamten
Einzugsgebietes als Gesamtheit zu betrachten, zum anderen ermdglichen
groflere Strukturen einen hoheren Grad an Professionalisierung.

Eine zentrale Zukunftsaufgabe ist das Management der kommunalen
Infrastrukturen der Abwasserentsorgung. Dabei liegt die Herausforderung
insbesondere auf der Stirkung des strategischen Managements und dessen
Ausdehnung auf alle Betreiber. In diesem Zusammenhang sind die mittelfristige
Anlagenplanung, eine nachhaltige Finanz- und Gebiihrenplanung sowie das
Risikomanagement wichtige Themen.

Die Schweiz strebt an, das integrale Einzugsgebietsmanagement (IEM), also ein
gemeinsames Management von Wasserversorgung, Siedlungsentwisserung,
Abwasserreinigung und Gewadsserschutz, zu fordern. Dabei sollen dhnliche Ziele
wie Europa mit der Wasserrahmenrichtlinie an verfolgt, und damit eine erhdhte
Kompatibilitdt mit der europdischen Wasserpolitik erreicht werden. Derzeit sind
die Erfahrungen mit dem IEM noch gering. Es fehlen derzeit noch gesetzliche
Grundlagen, um solche Managementansitze einzufordern und die
Finanzierungsmechanismen zu definieren. [Maurer et al., 2012]

2.2 Wirtschaftliche Bedeutung

»Die 0konomische Bedeutung der Abwasserentsorgung beschrinkt sich nicht
nur auf die Sammlung, den Transport und die Reinigung von Schmutz- und
Regenwasser. Neben den priméren Schutzzielen der Gesundheitsvorsorge und
des Uberflutungsschutzes werden umfingliche Leistungen zur Lebensqualitit
und zum Erhalt der Umwelt erbracht. Durch die geordnete Abwasserentsorgung
werden z. B. vorteilhafte Bedingungen zur Trinkwasserversorgung geschaffen
und  weitere  anspruchsvolle  Gewidssernutzungen  ermoglicht  wie
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Freizeitnutzungen, Baden, Bewésserung etc. Die Leistungen der dazu notigen
umfangreichen Infrastrukturen und Dienstleistungen finden jedoch nur selten
thren Weg in die 6ffentliche Wahrnehmung und sind fiir die Schweiz nicht
quantifiziert.*

»Neuere Schitzungen [VSA, 2011] beziffern den Wert der oOffentlichen
Kanalisationen auf 66 Mrd. CHF und jenen der Abwasserreinigung auf 14 Mrd.
CHF. Hinzu kommen etwa 34 — 40 Mrd. CHF fiir die private Grundstiicks- und
Liegenschaftsentwisserung [Maurer und Herlyn, 2006] und rund 2 — 4 Mrd. fiir
die gewerblich-industriellen Anlagen. Die Kosten fiir Bau, Betrieb und
Unterhalt der 6ffentlichen Abwasserentsorgung werden auf 2.2 Mrd. CHF pro
Jahr geschitzt [VSA, 2011]. Davon werden 1.2 Mrd. CHF fiir die Kanalisation
und 1.0 Mrd. CHF fiir die Abwasserreinigung aufgewendet. Insgesamt entfallen
tiber 60% auf die Kapitalkosten [VSA, 2011]. Der Wertverzehr fiir die privaten
Anlagen wird auf rund 1.0 — 1.2 Mrd. CHF pro Jahr geschitzt. Damit betragen
die Gesamtkosten der Abwasserentsorgung 3.2 Mrd. CHF pro Jahr (ohne
Verzinsung des investierten Kapitals).*

B Offentliche Kanalisation
BKlaranlage

OPrivate Entwdsserung

Abbildung 2: Wiederbeschaffungswert der Abwasserinfrastruktur in Mrd. CHF (Stand
2010) [Maurer et al., 2012]

»Bezogen auf den Wiederbeschaffungswert der Abwasseranlagen suggerieren
die derzeitigen Brutto-Investitionssummen, dass momentan der Wertverzehr
nicht durch die Reinvestitionen ausgeglichen wird [BDEW, 2010]. Gleichzeitig
stehen Investitionen fiir den Ausbau der Abwasserreinigung zur Elimination von
Mikroverunreinigungen in der Hohe von ca. 1.2 Mrd. CHF und Anpassungs-
mafnahmen fiir eine steigende Bevolkerungszahl an [Abegglen et al., 2011;
Moser et al., 2009]. Die daraus resultierende Entwicklung der Gesamtkosten
hingt stark von verfiigbaren Riicklagen und den Finanzierungsmodellen ab.
Unter Beriicksichtigung des Bevdolkerungszuwachses, der ansteigenden
Gewaisserschutzanforderungen und eines etwaigen Fremdkapitalbedarfs ergeben
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sich Kostensteigerungen fiir die Abwasserreinigung von 15% bis 54%. Fiir die
Siedlungsentwisserung konnte keine Abschitzung gefunden werden.*

,EBine Steigerung der Gesamtkosten wirkt sich nicht automatisch proportional
auf die Gebilihrenhohe aus. Wie stark sich der Ausbau der ARA auf die
Gebiihren auswirken wird, hdangt von dem Finanzierungsmodell ab. Die Folgen
einer Bevolkerungszunahme sind ebenfalls nicht zwingend gebiihrenwirksam,
weil sich die Anzahl der Gebiihrenzahler erhoht. Trotzdem ist davon
auszugehen, dass die Gebiihren in Zukunft lokal steigen konnen. Griinde dafiir
sind unter anderem: die Abnahme der stillen Reserven, ein vermehrter
Sanierungsbedarf, erhohte Kapitalkosten, Verbesserung der Reinigungsleistung
und die Anpassungen an den Klimawandel.*

»lm Hinblick auf die Reinvestitionen werden die langfristige strategische
Planung und die ggf. verfiigbaren Riicklagen fiir den Werterhalt mafigeblich die
Kosten- und Gebiihrenentwicklung vorgeben. Dieser Zusammenhang macht
deutlich, dass die strategische Planung und die Entscheidungsfindung sehr
groflen Einfluss auf die Gebiihren- und Kostenentwicklung haben [Gianella und
Maurer, 2006].“ [Zitate aus Maurer et al., 2012]

Zusitzlich konnte die Entscheidungsfindung die Kostenvergleichsrechnung
durch eine 6kologische Kosten-Nutzen-Analyse, wie bereits in einigen Liandern
angewendet, ergdnzt werden. Dabei werden neben den betriebswirtschaftlichen
Kostenbetrachtungen ebenfalls die externen Umweltkosten und der Nutzen von
Umweltleistungen quantifiziert [Kahn, 1998; OFWAT, 2004; UKWIR, 2007 in
Maurer et al., 2012].

2.3 Infrastruktur des Abwassersystems

,Mit mehr als 115 Mrd. CHF Wiederbeschaffungswert und jéhrlichen Kosten
von rund 3.2 Mrd. CHF ist die Abwasserinfrastruktur wirtschaftlich bedeutend.
Die meisten infrastrukturrelevanten Aufgaben wurden an die Gemeinden
delegiert. In der Schweiz werden fiir die beiden Hauptelemente der
Abwasserentsorgung, Abwasserreinigungsanlagen (ARA) und Siedlung-
sentwisserung (SE), unterschiedliche Lenkungsinstrumente vorgeschrieben. Fiir
die ARA existieren leistungsabhingige Zielvorgaben, die von den Kantonen
tiberwacht werden. In der Siedlungsentwésserung werden Planungsinstrumente
(GEP, REP) vorgegeben. Diese Unterscheidung fiihrt zu einer Reihe von
unterschiedlichen Auswirkungen fiir ARA und Kanalisation.

Auf kantonaler und nationaler Ebene sind relativ viele Informationen tiber die
ARA, aber nur sehr spérliche bis keine iiber die SE verfiigbar. Aus diesem
Grunde kann nicht beurteilt werden, ob es im Bereich offentlicher
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Kanalisationen einen Investitionsstau gibt und ob die aktuell investierten
Summen dazu geeignet sind, die Leistung der Siedlungsentwisserung langfristig
sicherzustellen.

Ein wichtiger Aspekt bei der Planung ist die Verfiigbarkeit von zuverldssigen
Daten. Der Wert der SE-Daten aus der ersten GEP-Erhebung wird auf rund 511
Mio. CHF geschitzt. Dazu gehoren die Auf-wendungen fir die
Zustandserhebungen und das Erheben/Nachfiihren der Kataster. Durch die im
neuen GEP-Musterpflichtenheft vorgesehene Ersterhebung der Liegenschafts-
entwisserung wird der Gesamtwert auf rund 800 Mio. CHF steigen. Es besteht
im Moment das dringende Bedirfnis und die Gelegenheit (GEP-
Musterpflichtenheft, GeolV, VSA/DSS-Datenmodell und Bediirfnisse NUS),
mit gezielten Massnahmen die Datenhaltung und den Informationsfluss
nachhaltig zu verbessern.

Obwohl die Abwasserinfrastruktur in der Schweiz erstellt ist, gibt es eine Reihe
von Entwicklungstendenzen, die die Infrastrukturen verdndern und substantiell
pragen konnen. Dazu gehdren unter anderem die integrative Betrachtung von
Netz und Reinigung sowie die Optimierung des Gesamtsystems (z.B. neue,
dezentrale = Abwasserinfrastrukturen, Neubewertung von Trenn- und
Mischkanalisation).* [Zitat aus Maurer et al., 2012]

2.4 Abwasseranfall und Abwasserfracht

,In der Schweiz werden jahrlich insgesamt knapp 1.7 Mrd. m’a” Abwasser in
den ARA behandelt. Der durchschnittliche Trockenwetterzufluss wird mit 1.2
Mrd. m’a’ angegeben. Damit liegt der Abwasseranfall im Durchschnitt
zwischen 440 bis 650 Litern pro Einwohner und Tag. Einige Parameter werden
den Abwasseranfall in Zukunft verdndern: Aufgrund des Klimawandels ist eine
Héaufung von Starkniederschldgen in den ndchsten 50 Jahren zu erwarten, was
insbesondere einen Einfluss auf den Spitzenanfall haben wird. Das
demographische Wachstum wird die Menge des Haushaltabwassers erhohen.
Wichtiger fiir die einzelnen ARA sind aber die lokale Verteilungsdynamik sowie
das Konsumentenverhalten der Bevolkerung.

In der Schweiz fallen pro Jahr rund 462°000 Tonnen CSB, 40°000 Tonnen
Stickstoff und 6’400 Tonnen Phosphor an. Die Hauptfracht stammt dabei zu
69% aus Haushalt- und zu 31% aus Industrieabwiéssern. Nicht nur das Abwasser
sondern auch abgeleitetes Regenwasser ist mit Schwermetallen und
Mikroverunreinigungen wie Pestiziden verschmutzt. Zukiinftige Heraus-
forderung ist der Umgang mit Mikroverunreinigungen und Nanopartikeln.
Obwohl die wichtigsten Mikroverunreinigungen heute gut bekannt sind, wird
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erwartet, dass mit dem technischen Fortschritt mehr und mehr Stoffe messbar
werden. Uber das Verhalten der Nanopartikel im Abwasser und in der Umwelt
ist kaum etwas bekannt. Aus dem nationalen Forschungsprogramm NFP 64
werden dazu neue Erkenntnisse erwartet.

,»Die Mallnahmen der generellen Entwisserungsplanung (GEP) haben und
werden viel dazu beitragen, Fremdwasser aus der Kanalisation zu entfernen.
Wiéhrend  hohere = Abwasserkonzentrationen  im  Allgemeinen  die
Reinigungsleistung in ARA verbessern ..., kann eine Verringerung der
Wassermenge (durch Reduktion des Fremdwasseranteils und/oder vermehrtes
Wassersparen der Bevolkerung) fiir die Kanalisation zu Problemen fiihren. Eine
verringerte Schleppkraft und Stagnation von Abwasser in den Leitungen konnen
vermehrte Ablagerungen, Geruchsprobleme und erhdhte Korrosion in der
Kanalisation hervorrufen.

In Zukunft muss damit gerechnet werden, dass durch den Klimawandel die fiir
die Dimensionierung relevanten Spitzenregen hdufiger und stirker werden. Die
Reduktion der abzuleitenden Regenmengen steht dann den Aufwendungen fiir
eine Vergroflerung der Kanile gegeniiber.” [Zitate aus Maurer et al., 2012]

Der Einfluss von Gewerbe und Industrie auf die Abwasserfrachten ist
substantiell und kann nicht verlisslich abgeschitzt werden. Okonomische und
politische Randbedingungen konnen in kurzer Zeit groBe Verdnderungen
bewirken. Dies ist besonders fiir ARA kritisch, in denen wenige Betriebe die
Dimensionierung der ARA substantiell beeinflussen. Verlassen solche Betriebe
das Einzugsgebiet, sollte verhindert werden, dass die Allgemeinheit die Kosten
der Uberkapazititen tragen muss. Wirksamste MaBnahme ist es, den ARA
geniigend unternehmerische Freiheiten zu gewédhren, um flexibel auf
Verdanderungen reagieren zu konnen. Dies kann durch ein geeignetes
Finanzierungs- und Organisationsmodell erreicht werden. [Maurer et al., 2012]

2.5 Einfluss von Abwasser auf Gewaisser

Der Ausbau der Abwasserreinigungsablagen hatte eine deutliche Reduktion der
Néhrstoffeintrage zur Folge. Daraufhin hat sich Gewésserqualitét in der Schweiz
hat sich in den letzten Dekaden durch eine deutlich verbessert. Heute sind vor
allem noch Probleme fiir die Biozonose insbesondere in kleinen FlieBgewidssern
zu erwarten, wo gereinigtes Abwasser, Mischwasserentlastungen und
Regenwassereinleitungen (stofflich und hydraulisch) eine relativ hohe Belastung
verursachen konnen. [Maurer et al., 2012]

,Mikroverunreinigungen stellen die Abwasserentsorgung heute und in
absehbarer Zukunft vor groe Herausforderungen. Die grofle Vielfalt von
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Stoffen, die sich kontinuierlich erweitert und in sehr geringen Konzentrationen
Wirkungen in der aquatischen Umwelt entfalten kann, stellt herkémmliche
Monitoringkonzepte vor grole Aufgaben. Schon heute sind anthropogene
Mikroverunreinigungen regional in hormonaktiven Konzentrationen in
unterirdischen und oberirdischen ~Gewissern nachweisbar. Uber die
okotoxikologischen Wirkungen vieler FEinzelstoffe, der Wirkung von
Stoffmischungen und pulsartiger Stoffeintrige sind noch ungeniigende
Kenntnisse vorhanden.

Uberschreitungen CQK
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Abbildung 3: Belastung von Schweizer Gewdsserabschnitten mit ausgewéhlten
Mikroverunreinigungen (Atenolol, Benzotriazol, Carbamazepin,
Clarithromycin, Diclofenac und Sulfamethoxazol) im Verhiltnis zu deren
chronischen Qualitatskrite-rien [G6tz et al., 2010]. Die Umwelt-
konzentration der untersuchten MV wurde mittels des Stoffflussmodels von
Ort et al (2009) berechnet unter der Annahme des Niedrigwasserabflusses
(Q347) und mit den chronischen Qualitétskriterien (CQK) verglichen .
[Maurer et al., 2012]

Grundwasser bildet in der Schweiz die wichtigste Ressource fiir die
Trinkwasserversorgung. Durch den Austausch zwischen Grundwasserkorper
und Oberflaichengewissern sowie durch Exfiltration von Abwasser aus der
Kanalisation kann eine Verunreinigung des Grundwassers stattfinden.
Insbesondere Karstquellen sind anfillig. Mikroverunreinigungen sind bereits in
geringen Konzentrationen im Grund-wasser nachgewiesen, die aber nach
heutigem Kenntnisstand zu keiner Gesundheitsgefdhrdung fiihren sollten. Aus
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vorsorglichen Griinden sollte die stoffliche Belastung des Grundwassers
moglichst tief gehalten werden.

Dem Klimawandel wird eine zukiinftige Héufung lang anhaltender
Trockenwetterperioden zugeschriecben. Wie der Sommer 2003 bereits
verdeutlichte, schrinkt dies die Warmeaufnahmekapazitit der Gewdsser ein.
Wirmelasten aus der Abwasserentsorgung und der Energiewirtschaft gilt es
daher in Zukunft zu erfassen und moglichst gering zu halten.” [Zitate aus
Maurer et al., 2012]

2.6 Siedlungshydrologie

,Die Siedlungshydrologie ist von zentraler Bedeutung fiir die Dimensionierung
der Kanidle und der Entlastungsbauwerke, die Niederschlagswasser bei
Starkregen direkt ins Gewésser fiithren. Wichtige Elemente sind dabei die fiir die
Dimensionierung relevanten Regendaten, die Flichennutzung zur Bestimmung
der Abflussbeiwerte, die anzuwendenden Modelle sowie der Umgang mit
Unsicherheiten und Sicherheitsfaktoren.

In der Schweiz sind hauptsdchlich zwei Sdtze an Regendaten fiir die
Dimensionierung in Gebrauch: 1. Die Regenauswertungen von Hérler und
Rhein (1962), welche veraltet sind und lediglich auf der Aus-wertung von 16
Stationen basieren. 2. Die Richtlinie SN 640 350 (VSS, 2001), die fiir die
StraBenentwidsserung geltend ist. Beide Datensétze geniigen aber den modernen
Bediirfnissen der Siedlungsentwisserung nicht.

In der Schweiz wird die Kanalisationsdimensionierung noch oft mit dem
FlieBzeitverfahren berechnet. Die Anwendung von hydrologischen oder
hydrodynamischen Simulationen ist aufwendiger, ermdglicht dafiir aber die
Berechnung der Uberflutungsereignishiufigkeit, die Dimensionierung der
Riickhaltebecken und die Abschitzung der Schmutzfrachtdynamik von
Entlastungen. Alternativ koénnen fiir die Planung der Regenbecken auch
vereinfachte hydrologische Simulationsmodelle verwendet werden. In diesen
Kontext ist auch der STORM-Ansatz eingebettet.

Bei der Anwendung von Modellen ist der sorgfiltige Umgang mit
Unsicherheiten von zentraler Wichtigkeit. Dabei ist zu unterscheiden zwischen
(1) Modellunsicherheiten, welche die Aussagekraft der Modelle beeintrachtigen;
(i1) Parameter- und Inputunsicherheiten, denen entweder mit konservativen
Annahmen oder mit Messungen begegnet werden kann und (iii) szenarische
Unsicherheiten, welche die Unkenntnis iiber die zukiinftige Entwicklung
charakterisieren. Zu den szenarischen Unsicherheiten gehoren insbesondere die
Siedlungsentwicklung und der Klimawandel. Das Ausmall des Klimawandels
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und die voraussichtlichen Wirkungen auf die Siedlungshydrologie sind schwer
zu beurteilen. Forschungen iiber die Simulation der Klimawandelwirkungen auf
die Siedlungshydrologie zeigen, dass der Klimawandel einen starken Einfluss
auf die Mischwasserentlastungen und auf die Abwasseriiber-flutungen haben
kann. Analysen der Regendaten aus Deutschland und Osterreich zeigen, dass es
keinen zunehmenden Trend der fiir die Dimensionierung der Entwésserungs-
anlagen bedeutsamen Regenereignisse gibt. Es fehlt aber eine zuverldssige
Analyse des Klimawandels und seiner Auswirkungen auf die Abwasser-
entsorgung fiir die Schweiz.” [Zitate aus Maurer et al., 2012]

2.7 Neue Technologien

»EIn wichtiger Treiber fiir die Entwicklung neuer Technologien ist die
Ressourceneffizienz. Diese fithrt in der Abwasserentsorgung zu neuen
Technologien, die Kosteneinsparungen und eine Riickgewinnung von Energie
und Nihrstoffen aus dem Abwasser ermoglichen.

Bei der Abwasserableitung gibt es in allen relevanten Bereichen neue
Technologien, die den Werterhalt und die Unterhaltsmafinahmen gezielter und
kostenglinstiger gestalten. Insbesondere die neuen Technologien in der
Zustandserfassung (neue Kamerasysteme mit GIS-Integration) machen es
moglich, den Zustand des Gesamtsystems (inkl. Liegenschaftsentwisserungen)
regelmiBig zu kontrollieren. Grundsitzliche Anderungen im Hinblick auf das
Gesamtsystem der Siedlungswasserwirtschaft sind aber durch die technischen
Neuerungen nicht zu erwarten. Kritische Punkte bleiben auch in Zukunft die
Qualitdtssicherung der eingesetzten Materialien, Bautechniken und die
notwendige Fachkenntnis.

Bei der Abwasserreinigung stehen neben der autotrophen Stickstoffentfernung
(Anammox) vor allem die Membrantechnologie und die neuen Verfahren zur
Elimination der Mikroverunreinigungen im Fokus der Aufmerksamkeit.

Die Entwicklungen in der Elektro-, Mess-, Steuer-, Regel- und Leittechnik
(EMSRL) und der Ferniiberwachung haben einen tiefgreifenden Wandel in der
Klédranlagentechnik erlaubt. Sie ermdglichen die Implementation und
Optimierung komplexer Verfahren und die dynamische Nutzung verfligbarer
Kapazititsreserven. MSR werden in Zukunft weiter eine zentrale Rolle in der
Entwicklung der Abwasser-reinigung spielen.

Im Bereich der weitergehenden Schlammbehandlung existiert eine Vielfalt an
neuen Technologien, die die Energieverwertung und die Ressourcenriickge-
winnung (v.a. Energie) zu verbessern versprechen. Allerdings wird deren
Bedeutung fiir die Schweiz aufgrund der etablierten thermischen
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Schlammverwertung als gering eingestuft. In Zukunft wird, aufgrund der
knapper werdenden Ressource Phosphor und der Realisierung von
Monoverbrennungen und Monodeponien fiir Klidrschlammasche, die Riick-
gewinnung von Phosphor, insbesondere aus Asche, relevant.

Bei den Neuartigen Sanitirtechnologien (NASS) handelt es sich um Konzepte,
die durch grundlegende Verdnderungen im Umgang mit Abwasser
Verbesserungen in der Effizienz und Effektivitit versprechen. Dabei werden
zwel grundlegende Ansidtze verfolgt: (i) Dezentrale Konzepte mit dem Ziel,
moglichst weitgehend auf eine aufwendige und investitionslastige Kanalisation
verzichten zu konnen. (ii) Trennen und separate Behandlung der Stoffstrome,
was die weitergehende stoffliche und energetische Nutzung der im Abwasser
enthaltenen Ressourcen ermdglicht. Die Technologien sind besonders
interessant fiir wasserarme Gebiete und schnell wachsende oder schrumpfende
Regionen. In der Schweiz werden diese Konzepte hauptsidchlich in
Pilotprojekten sowie in Randregionen und diinn besiedelten Gebieten zum
Einsatz kommen.* [Zitate aus Maurer et al., 2012]

3 Handlungsempfehlungen

In den sieben Modulberichten wurden wichtigen Zukunftsaufgaben (insgesamt
42 MaBnahmen) identifiziert. Dabei sind alle MaBnahmen auf den Bereich
Abwasserentsorgung in der Schweiz beschrinkt. Die Maflnahmen wurden im
Rahmen eines Workshops individuell von den Mitgliedern der Begleitgruppe,
bestehend aus Schweizer Abwasserexperten, nach Wichtigkeit (Prioritit),
Dringlichkeit und geschitztem Aufwand bewertet. Im Anschluss fasste die
Eawag die am hochsten priorisierten MaBnahmen in 5 Handlungsfelder
zusammen:

3.1 Infrastrukturen in die Zukunft fiihren

Dieses groffite  Handlungsfeld beinhaltet MaBnahmen, welche das
Infrastrukturmanagement verbessern und die private und Offentliche
Kanalinfrastruktur betreffen. Als Hauptakteure sind vor allem die Kantone und
Fachverbédnde aber auch der Bund gefordert.

»Im Bereich Management kommunaler Infrastrukturen fehlt in der Schweiz ein
starkes ,,Zugpferd”, das die Aktivititen und Kompetenzen {iber die
verschiedenen Akteure und Sektoren hinweg koordinieren kann. Um ein Sektor
tibergreifendes Vorgehen mit langfristiger Perspektive zu erreichen, konnte eine
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nationale Infrastruktur-Initiative oder ein Kompetenzzentrum
LInfrastrukturmanagement eingerichtet werden.*

3.2 Einzugsgebietsmanagement fordern

In diesem Handlungsfeld sind Maflnahmen enthalten, welche das koordinierte
Vorgehen in den abwassertechnischen Einzugsgebieten verbessern und fordern.
Die MaBlnahmen zumeist von nationaler Bedeutung oder wiirden von einer
starken Koordination profitieren, weshalb der Bund in diesem Handlungsfeld
bereits schon eine starke Fiihrungsrolle hat. Mit der Wasseragenda21 besteht
beim Bund bereitseine geeignetes Gremium, um dieses Thema zu bearbeiten.

3.3 Entwisserung der Siedlungen optimieren

,Umfasst die MaBnahmen, welche das sichere und optimale Abfithren von
Regen- und Schmutzwasser aus dem Siedlungsraum garantieren. Als Akteure
werden iliberwiegend die nationalen Fachverbdnde (v.a. VSA) identifiziert. Das
Kompetenzzentrum ,,Siedlungsentwisserung des VSA konnte langfristig
MaBnahmen in diesem Bereich koordinieren.

3.4 Synergien nutzen / Vorgehen harmonisieren

In diesem Handlungsfeld sind Maflnahmen enthalten, welche tliberregional oder
auf nationaler Stufe getroffen werden sollen, um Synergien zu schaffen. Hier
sollten der Bund oder Fachverbidnde als nationale Akteure Mallnahmen
umsetzen.

3.5 Gewisserqualitiat sichern

Dieses Handlungsfeld umfasst MaBBnahmen, welche direkt der Wasserqualitét
von Oberflachen- oder Grundwasser zu Gute kommen oder diese verbessern.
Als Akteure stehen insbesondere der Bund und die Forschung im Vordergrund.
[Maurer et al., 2012]

4  Von der Studie zum Konzept

Die Resonanz auf den Bericht, unter anderem im Praxisworkshop im Anschluss
an die Studie, hat gezeigt, dass im Bericht ,,Abwasserentsorgung 2025 die
wichtigen Zukunftsthemen der schweizerischen Abwasserwirtschaft umfassend
dokumentiert wurden. Es zeigte sich auch, dass die Priorisierung des
Handlungsbedarfes zwar mit der Begleitgruppe, die zu groflen Teilen aus
Vertretern von Kantonen und Verantwortungstragern des VSA bestand, recht
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deutlich ausfiel, in der breiteren Fachoffentlichkeit jedoch zum Teil kontrovers
diskutiert wurde. Besonders der Schaffung von groferen Organisationseinheiten
in der Abwasserwirtschaft konnten unterschiedliche hoheitliche Befugnisse
entgegenstehen [ Ammann und Bukowiecki, 2013].

Aufgabe des BAFU bleibt nun, aus den Ergebnissen der Studie ein
umsetzungsfahiges Konzept zu erarbeiten. FEin erster breitaufgestellter
Workshop im Januar 2013 war bereits ein guter Schritt dorthin. Einige der im
Bericht identifizierten Maflnahmen wurden bereits initiiert oder sind schon in
Bearbeitung.

5 Literatur

Ammann, B., Bukowiecki, A. (2013). Stellungnahme zum Bericht Abwasserentsorgung
2025 in der Schweiz. Brief an Max Maurer, Verdffentlicht am BAFU-Workshop im
Januar 2013.
Download:http://www.eawag.ch/forschung/sww/schwerpunkte/infrastrukturen/uebe
rsichtsstudie 2025/index

Maurer, M., Chawla, F., von Horn, J., Stauffer, P. (2012). Abwasserentsorgung 2025 in
der Schweiz. Studie der Eawag im Auftrag des BAFU 2012. Diibendorf: Eawag;
2012. 232 p. (Schriftenreihe der Eawag, Vol. 21). ISBN 978-3-906484-54-9.
Download: http://www.lib4ri.ch/institutional-bibliography/eawag/schriftenreihe-
der-eawag.html

Maurer, M. (2013). Besseres Management der Infrastruktur. Organisatorische und
technische Anpassungen im Abwasserbereich. Aqua & Gas No. 2, 2013.

Download:http://www.eawag.ch/forschung/sww/schwerpunkte/infrastrukturen/uebe
rsichtsstudie 2025/index

Von Horn, J., Jordi, B. (2013). Abwasserentsorgung der Zukunft. Entwicklung und
Zustand der Wasserqualitdt als Folge der Siedlungsentwisserung. Aqua & Gas No.
2,2013. Download:http://www.eawag.ch/forschung/sww/schwerpunkte/infrastruktu
ren/uebersichtsstudie 2025/index

Korrespondenz an:

Prof. Dr. Jana von Horn
Hochschule Bremen

Neustadtswall 30
28199 Bremen, Deutschland

Mail: jana.von-horn@hs-bremen.de




36

Abwasserreinigung — Werte erhalten, Effizienz steigern und Ressourcen schonen
OWAV- TU Seminar Februar 2014, TU-Wien



37 Wiener Mitteilungen (2014) Band 230, 37-50
Copyright © 2014; Institut fiir Wassergiite / TU-Wien

Abwasserreinigung auf hohem Niveau -
was bleibt zu tun?

André Spindler

Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft, TU Wien

Abstract: In der Folge der Novellierung des Wasserrechtsgesetzes im Jahr 1990
erreichte die Abwasserreinigung Osterreichs einen im internationalen Vergleich
hervorragenden Standard. Die Infrastruktur wurde umfassend erneuert oder neu
errichtet. Dementsprechend wird kurz- bis mittelfristig nur ein maBiger
Handlungsbedarf erwartet. Die bestehenden Klaranlagen treten jedoch zunehmend
in die Phase der Reinvestition ein. Da neue, zusitzliche Anforderungen an die
Abwasserreinigung aus heutiger Sicht erst in 10-15 Jahren zu erwarten sind, sollte
die verbleibende Zeit genutzt werden, ein umfassendes Erhaltungsmanagement zu
etablieren, um Qualitéit und Zuverlissigkeit der Abwasserreinigung in Osterreich
auch fiir die Zukunft zu gewihrleisten. Die Interkommunale Zusammenarbeit
ermoglicht auch kleineren Gemeinden eine Professionalisierung des
Kldranlagenbetriebs.

Key Words: WRG, Erhaltungsmanagement, Interkommunale Zusammenarbeit

1  Die Entwicklung der Abwasserentsorgung in Osterreich im
Uberblick

Der heutige hohe Standard der Abwasserreinigung in Osterreich entwickelte
sich in der Folge der Novellierung des Wasserrechtsgesetzes (WRG 1959) im
Jahre 1990. Ein wichtiger Wendepunkt auf dem Weg dahin war die verdnderte
Wahrnehmung der politischen Verantwortung fiir den Umweltschutz in der
zweiten  Halfte der 1980ger Jahre  (Fleckseder, 1991). Diese
Wahrnehmungsénderung seitens der Politik ging nicht zuletzt auf
gesellschaftliche Verdnderungen zuriick, die im Jahr 1986 zum erstmaligen
Einzug der Partei Die Griinen in den Nationalrat fiihrten. Das Erfordernis des
Gewisserschutzes war bereits ab Ende der 1960er Jahre ins oOffentliche
Bewusstsein getreten. Der okologische Zustand der Osterreichischen Seen liel3
negative Auswirkungen auf den Tourismus befiirchten. Diesem Problem wurde
zunéchst durch Ringkanalisationen und angeschlossene Kilranlagen am Ablauf
der Seen begegnet (Fleckseder, 1991). Durch die Novellierung des damaligen
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Wasserbautenforderungsgesetzes 1948 im Jahr 1969 wurde eine umfangreiche
Forderung von Abwasserreinigungsmalinahmen moglich, deren Umfang bis
Anfang der 1980er Jahre stetig zunahm (Giay, 2013). Eine erste Regulierung der
Anforderungen an die Abwasserreinigung erfolgte durch die Emissionsrichtlinie
1981, eine Mindestgiite aller FlieBgewdsser wurde erstmals 1987 in der
Immissionsrichtlinie verankert. Die Novellierung des WRG im Jahr 1990 stellte
schlieBlich den endgiiltigen Ubergang zum kombinierten Ansatz dar, der das
Vorsorgeprinzip mit den Anforderungen aus Sicht des Gewissers vereint. Der
Erhalt und die Verbesserung des 6kologischen Zustandes aller Gewésser wurden
damit als Ziele der Umweltpolitik anerkannt. Das Vorsorgeprinzip erfordert
einen schiitzenden Eingriff bereits dann, wenn schidliche Auswirkungen einer
Mafnahme oder eines Stoffes nicht sicher ausgeschlossen werden konnen. Es
fand Ausdruck in der Forderung nach dem "Stand der Technik" anstelle der bis
dahin giiltigen "allgemein anerkannten Regeln der Technik" bei der
Abwasserreinigung (§12a WRG 1959). Nur im Einzelfall und wenn dies
,voriibergehend hingenommen werden kann* ist ein kurz befristetes Abweichen
vom Stand der Technik auf Grund wirtschaftlicher Unzumutbarkeit moglich.
Die Tragweite der neuen Regelungen der Novelle 1990 des
Wasserrechtsgesetzes, Ausloser erheblicher Veranderungen, wurde schlieSlich
im Jahr 2000 durch die europdische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL,
2000/60/EG) bestdtigt. In ithr wurden durch die Forderung nach einem ,,guten
okologischen und chemischen Zustand* der Oberflichengewisser die
immissionsseitigen Anforderungen deutlich erhoht.
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Abbildung 1: Entwicklung des Anschlussgrades an die kommunale Abwasserentsorgung

(aus Neunteufel et al., 2012)
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Der vorliegende Beitrag konzentriert sich auf die Abwasserreinigung. Diese ist
jedoch untrennbar mit der Abwasserableitung verbunden, weshalb ein kurzer
Blick auf die Entwicklung des Ausbaus der Kanalisation und des
Anschlussgrades der Bevolkerung erforderlich ist. In Ubereinstimmung mit der
verdnderten Offentlichen Wahrnehmung der Belange des Gewisserschutzes
nahm der Anschlussgrad der Bevolkerung an die Kanalisation ab den 1960er
Jahren stetig zu. Im Jahr 1971 betrug er noch unter 50%. Der Anteil der an eine
Abwasserreinigung angeschlossenen Bevolkerung lag zu dieser Zeit bei etwas
unter 10%. Seither hat sich die Gesamtlinge der o6ffentlichen Kanalisation
ungefahr verzehnfacht, der Anschlussgrad betrug 94% im Jahr 2010. Eine
merkliche Steigerung der Ausbauaktivitit ab Mitte der 1990er Jahre bis ca. 2003
ist Abbildung 1 zu entnehmen (Neunteufel et al., 2012).

1.1 Weitere Entwicklung auf Grundlage des Vorsorgeprinzips

Der Stand der Technik der Abwasserreinigung wird durch Emissionsgrenzwerte
definiert, die wiederum im Einklang mit der kommunalen Abwasserrichtlinie
(91/271/EWG) bzw. der Richtlinie iiber Industrieemissionen (2010/75/EU)
stehen. Sie sind in den Abwasseremissionsverordnungen (AEV) festgelegt und
beinhalten eine weitgehende Entfernung organischer Kohlenstoffverbindungen
sowie der Nihrstoffe Stickstoff und Phosphor. Diese Anforderungen bestehen
zum heutigen Zeitpunkt bereits seit iiber 20 Jahren.

Weitergehende Anforderungen an die Abwasserreinigung werden derzeit
diskutiert. Von einer Weiterentwicklung des Standes der Technik kann im
Bereich der Entfernung organischer Spurenstoffe gesprochen werden. Diese hat
jedoch noch keinen Eingang in die Emissionsverordnungen gefunden. Dariiber
hinaus werden Aspekte der Hygienisierung sowie seit neuerem die Auswirkung
von Nanopartikeln und die Verbreitung von Antibiotikaresistenzen in der
Umwelt diskutiert. Im Gegensatz zur Situation in den 1970er Jahren, als die
Eutrophierung der Badegewasser fiir jedermann sichtbare Auswirkungen zeigte
und der Handlungsbedarf akut wurde, werden die aktuellen Fragen der
Stoffeintrige in die Gewisser von der Offentlichkeit nur sehr eingeschriinkt
wahrgenommen. Dies ermdoglicht einerseits eine griindliche Untersuchung und
Abwigung des zukiinftigen Handlungsbedarfes, andererseits verlagert sich
dadurch die erforderliche Initiative fiir politisches Handeln im Sinne des
Vorsorgeprinzips auf wenige Akteure mit geringer medialer Reichweite.
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2 Bestehender kurz- bis mittelfristiger Handlungsbedarf

Die Novellierung des WRG im Jahr 1990 erforderte die Anpassung sowie den
Neubau zahlreicher Kliranlagen. Dieser Vorgang ist heute weitgehend
abgeschlossen und hat bereits zu grolen Erfolgen bei der Reduktion der
Belastungen  der  oOsterreichischen  Gewdsser — gefithrt.  Kurzfristiger
Handlungsbedarf wird sich noch auf jenen Kliranlagen ergeben, bei deren
Vorflutern das Risiko besteht, auf Grund einer Uberschreitung der Qualitiitsziele
fiir Phosphat-Phosphor den guten Zustand nicht zu erreichen. Laut Nationalem
Gewisserbewirtschaftungsplan (NGP, 2009) sind dies zwischen 10% und 20%
der Gewdsser. Fiir Anlagen, deren Ablauf einen relevanten Beitrag (iiber 30%)
zur P-Konzentration im Gewésser leistet, ist mit einer Verschidrfung der
Anforderungen an die Phosphorentfernung zu rechnen. Ablaufkonzentrationen
bis 0,5 mg/l im Jahresmittel sind fiir gewdhnlich problemlos durch
Simultanféllung erreichbar.

Mit Stand 2010 wiesen je 15% aller kommunalen Kliranlagen der
GroBenklassen III und IV eine mittlere organische Belastung von iiber 80% der
Bemessungskapazitit auf und galten demnach als tiberlastet. In Gréenklasse 11
waren es 20% der Anlagen. Unter Einbeziehung von Anlagen mit einer
absehbaren Uberlastung in den kommenden Jahren ist ein Ausbaubedarf bei
62 Anlagen in GK II, 79 Anlagen in GK III und 13 Anlagen in GK IV zu
verzeichnen. Der erforderliche Ausbau liegt in der GroBenordnung von
700.000 EW. Dies entspricht einer mittleren Erweiterung der betroffenen
Anlagen um 25%. Entsprechend der kleinrdumigen Bevolkerungsprognose fiir
Osterreich (Hanika, 2011) steht die stirkste Zunahme der Bevdlkerung in
Niederdsterreich und Wien bevor sowie im Umland der groBeren Stidte (Graz,
Linz, Innsbruck). In diesen Gebieten ist der Ausbaubedarf vorrangig zu
erwarten, grofle Kldranlagen mit einer Bemessungskapazitit von iiber 250.000
EW sind jedoch vorerst nicht betroffen (Neunteufel et al., 2012). Im glinstigsten
Fall wird auf den betroffenen Anlagen eine Erhohung des Konsens allein durch
betriebliche Mallnahmen erreichbar sein, beispielsweise verbunden mit einem
Wirksamkeitsnachweis durch mathematische Simulation. Voraussetzung dafiir
bilden jedoch verldssliche Betriebsdaten aus der Vergangenheit. Gerade fiir
Anlagen mit absehbarem Handlungsbedarf lohnt daher die strategische
Investition in eine optimierte Datenerfassung und -iliberpriifung. Aber auch
generell profitieren gut gefiihrte Anlagen mit validen Daten von den Vorteilen
einer genaueren und verldsslicheren Planung bei spiteren Projekten.
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Bevélkerungsveranderung 2009/2030: Gesamtbevlkerung
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Abbildung 2: Prognose der Bevolkerungsverdanderung 2009 bis 2030 (aus Hanika, 2011)

2.1 Aspekte der Finanzierung

Gut 20 Jahre nach der groBen Novelle des WRG befindet sich die
Abwasserreinigung in Osterreich heute am Ubergang von der Neuerrichtung
zum Erhalt. Die iiblichen Abschreibungszeitraume betragen 25-30 Jahre fiir
bauliche und 10-15 Jahre fiir maschinelle Anlagenteile sowie rund 7 Jahre fiir
elektrische Anlagen inklusive Mess-, Steuer- und Regeltechnik. Die
tatsdchlichen =~ Lebensdauern  hdngen @ von  der  Wartung, der
Abwasserzusammensetzung, der Art der Abwasserableitung und weiteren
Faktoren ab. Es kann davon ausgegangen werden, dass in den kommenden
Jahren die Aufwendungen fiir Erneuerung und Instandhaltung im Allgemeinen
steigen werden.

Auf nationaler Ebene wiesen die Investitionen in den Bau bzw. die Anpassung
der Klédranlagen einen wellenférmigen Verlauf auf, der um das Jahr 2000 seinen
Hohepunkt erreichte (Abbildung 3). Eine simple Abschitzung auf der Grundlage
von Abschreibungszyklen ergab eine erforderliche Reinvestitionssumme in der
GroBlenordnung von jdhrlich 200 Mio. Euro in den kommenden 10 Jahren,
wobei bis zum Jahr 2030 eine Zunahme auf bis zu 300 Mio. Euro pro Jahr
erwartet werden kann (Neunteufel et al., 2012). Zum Vergleich betrugen die
Investitionssummen durch das BMLFUW geforderter Projekte im Bereich
Abwasserreinigung in der Forderungsperiode 2008-2010 noch ca. 250 Mio.
Euro pro Jahr.
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Abbildung 3: Aus dem Abwasserbenchmarking hochgerechneter Verlauf des Ausbaus der
bestehenden Kldranlagen (aus Neunteufel et al., 2012)

Im Bereich der Abwasserableitung ist der Sanierungsbedarf sehr viel akuter, da
es keine umfassende Erneuerung des Bestandes ab den 1990er Jahren gab, wie
es in der Abwasserreinigung der Fall war. Neunteufel et al. (2012) sehen auf
Grundlage der (unvollstindig erfassten) Altersstruktur der Kanalisation einen
Sanierungsbedarf von mindestens 11.000 km in den nichsten 10 Jahren,
verbunden mit erwarteten Kosten von nicht weniger als 2,2 Milliarden Euro. Die
Minimalschédtzung unter Einbeziehung von Hausanschliissen, Schéichten und
sonstiger Ausriistung betragt 4,9 Milliarden Euro.

Dabei stehen die kommenden Aufgaben hinsichtlich des Erhalts der
Infrastruktur zur Abwasserentsorgung unter dem Vorzeichen der im
osterreichischen Haushaltsgesetz verankerten Schuldenbremse. Osterreich trat
2011 wie die meisten EU-Mitgliedslinder dem (auBlerhalb des EU-
Rechtsrahmens stehenden) FEuropdischen Fiskalpakt bei und hat sich
verpflichtet, sein strukturelles Defizit ab 2017 auf 0,35% zu beschrinken.
Gemessen am Defizit des Jahres 2012 (2,5%) bedeutet dies um rund 6,7 Mrd.
Euro geringere Staatsausgaben. Der vereinbarte Sparzwang wird folglich zu
deutlichen Einschnitten im Staatshaushalt fithren, die Auswirkungen auf den
Umwelt- und Gewésserschutz sind nach heutigem Ermessen nicht absehbar.

Die Errichtung bzw. Anpassung der bestehenden Kldranlagen wurde zu grofen
Teilen aus offentlichen Mitteln gefordert. Mit Artikel 9 WRRL sowie §55¢
WRG 1959 besteht die explizite Forderung nach Einfithrung kostendeckender
Gebiihren fiir Wasserdienstleistungen bis 2010. Zu den Kosten der
Abwasserreinigung zidhlen neben den Kosten fiir Personal, Energie und Material
auch kalkulatorische Kosten, also Anlagenabschreibung und Zinsen (OWAV-
Arbeitsbehelf 41 Kosten- und Leistungsrechnung, 2013). Letztere sind jene
Mittel, die zur Finanzierung der Anlage aufgenommen wurden. Auch
InstandhaltungsmaBBnahmen zéhlen zu den iiblichen Kosten des Betriebes einer
Klédranlage. Die Bildung von Riicklagen zur Reinvestition ist dagegen in der
Kosten- und Leistungsrechnung nicht vorgesehen und wird auch nicht von der
Forderung nach Kostendeckung erfasst. Ein Zwang zur Riicklagenbildung wére
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ohnehin gleichbedeutend mit der doppelten Belastung einer Generation
(Investition und Reinvestition). Dessen unbeschadet sollten etwaige
Uberschiisse aus der Einnahme von Gebiihren natiirlich ausschlieBlich der
Erfiillung der Aufgaben der Abwasserentsorgung vorbehalten sein.

3 Strategien des Erhalts

Der Erhalt der Anlagen fiir die Abwasserreinigung wird zukiinftig an Bedeutung
gewinnen. Da derzeit fiir die kommenden 10 bis 15 Jahre keine neuen allgemein
verbindlichen Anforderungen an die Ablaufqualitit absehbar sind, bleibt
ausreichend Zeit, ein entsprechendes Erhaltungsmanagement zu etablieren. Im
englischsprachigen Raum wurden Verfahren zum Erhaltungsmanagement (auch:
Infrastrukturmanagement) bereits entwickelt und sind teilweise auch gesetzlich
vorgeschrieben (Gianella und Maurer, 2006). Voraussetzung flir ein
erfolgreiches Erhaltungsmanagement sind regelmifBlige Instandhaltung der
maschinellen Ausriistung sowie definierte Schadensbilder mit zugehdrigen
SanierungsmalBnahmen aller technischen Bauwerke in Kombination mit einer
regelmafligen Zustandserfassung. Diese bilden die Grundlage fiir die
MaBnahmenplanung im Zusammenspiel mit dem verfiigbaren Budget. Im
Bereich der Abwasserreinigung besteht gegeniiber anderen Infrastrukturobjekten
die besondere Anforderung, den Erhalt komplexer mehrteiliger Systeme mit sehr
unterschiedlichen Instandhaltungs- und Erneuerungszyklen der -einzelnen
Anlagenteile bei unterbrechungsfreiem Betrieb zu koordinieren. Es ist davon
auszugehen, dass auf groferen Anlagen diesbeziigliches Know-how existiert
(vgl. Gamperer, 2014). Mit dem OWAV-Arbeitsbehelf 37 ,,Uberpriifung des
Betriebszustandes von Abwasserreinigungsanlagen* (2010) wurde eine
detaillierte Anleitung zur Erfassung und Dokumentation des Anlagenzustandes
erarbeitet, um der Forderung nach einer technischen Uberpriifung im Sinne des
§134 WRG 1959 gerecht zu werden. Sie enthdlt neben Checklisten und
Fragenkatalogen fiir die im Detaillierungsgrad begrenzte Fremdpriifung auch
zusitzliche Eigenpriifungen. Letztere bestehen zu einem grofBeren Teil aus
anderweitig gesetzlich vorgeschriebenen Detailpriifungen, die sich aus
verschiedenen Sicherheitsanforderungen ergeben, enthalten aber auch
Empfehlungen fiir vertiefte Eigentiberpriifungen der maschinellen Ausriistung.
Eine Zustandsprognose, wie sie beispielsweise 1im Rahmen des
Erhaltungsmanagements fiir offentliche Verkehrsflichen genutzt wird
(Hoffmann et al., 2013) ist im OWAV-AB 37 nicht vorgesehen. Die
Anwendung derartiger Konzepte diirfte im Bereich der Abwasserreinigung mit
einigen Schwierigkeiten (allein wegen der erforderlichen Verallgemeinerungen)
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verbunden sein. Eine Definition typischer Schadensbilder und zugehoriger
SanierungsmaBnahmen konnte dagegen die Kldranlagenbetreiber unterstiitzen,
Notwendigkeit und Aufwand von Wartungsarbeiten besser einzuordnen. Auch
die Verallgemeinerung bewdhrter Strategien zur Instandhaltung und
entsprechenden Finanzplanung wére begriilenswert.

Seitens der DWA wurde 2009 ein Themenband "Instandhaltung von
Klédranlagen" herausgegeben, der eine knappe Einfiihrung in das Thema bietet.
Das DWA-Merkblatt 801, "Integriertes Qualitéts- und
Umweltmanagementsystem flir Betreiber von Abwasseranlagen" (2005) bietet
einen Ubergeordneten Rahmen und beschreibt die Anforderungen an eine
prozessorientierte Organisation aller relevanten Abldufe. Instandhaltung,
Sanierung und Erneuerung gehoren dabei neben dem Betrieb zu den
Kernprozessen der Abwasserreinigung (Abbildung 4).

Fihrungsprozesse

Unternehmenspolitik | Verbandsarbeit

Konzepte und Gesetze und Nachweise

Mehrjahresplanung librige Vorgaben Daten Audits

Aufbauorganisation | Fiihrungskreislauf und kontinuierliche Verbesserung Kommunikation

Personal- und Finanzprozesse

Personalentwicklung Arbeitssicherheit und Finanz- und
und -betreuung Gesundheitsschutz Rechnungswesen

Geschifts- und Kernprozesse

Management fiir
Betriebsstérungen
und Notfélle

Uberwachung der
Grundstiicks-
entwésserung

Betrieb des Betrieb der
Kanalnetzes Klaranlage

Uberwachung der Instandhaltung Instandhaltung Er;\tts)glglj::g::n

Indirekteinleiter des Kanalnetzes der Klaranlage Riickstinden

Realisierung von Sanierung und Neubau Sanierung und Neubau

iibrigen Projekten im Kanalnetz auf der Kldranlage {ibrige Dienstleistungen

Unterstiitzungsprozesse

Gebdudemanagement
Beschaffung

Informatikbetrieb Material und Dienstleistungen

Lagerhaltung
Versicherungen

Abbildung 4: Ubliche Prozesse im Uberblick (aus Merkblatt DWA-M 801 (April 2006):
Integriertes Qualitdts- und Umweltmanagementsystem fiir Betreiber von
Abwasseranlagen, DWA Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e.V., Hennef)
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Der Zeitpunkt des Reinvestitionsbedarfes richtet sich grundsitzlich nach Alterung
und Ausfallhdufigkeit der einzelnen Anlagenteile. Je nach Instandhaltungsstrategie
(kontinuierliche Instandhaltung vs. "Verschleif}") ist mit einem mehr oder weniger
stark ausgeprégten zyklischen Kostenverlauf ab dem Zeitpunkt der urspriinglichen
Investition zu rechnen. Dabei stehen sich unterschiedliche Interessen gegeniiber.
Durch kontinuierliche Instandhaltung wird die Lebensdauer einer Kléiranlage
deutlich verldangert, vermutlich weit iiber die iiblichen Abschreibungszeiten hinaus.
Jedoch entstehen durch den laufenden Wert- und Funktionserhalt auch zusétzliche
Kosten, die iiber Gebiihren gedeckt werden miissen. Eine mit minimalem Aufwand
fiir Instandhaltung und Wartung betriebene Anlage verursacht dagegen geringere
Betriebskosten, jedoch wird die Notwendigkeit der Reinvestition deutlich friiher
erreicht werden. Hier stellt sich die Frage, ob eine sorgsame und auf Langlebigkeit
ausgerichtete Wirtschaftsweise bei der zukliinftigen offentlichen Forderung von
Reinvestitionen belohnen werden kann.

Fiir die Planbarkeit zukiinftiger Ausgaben ist eine kontinuierliche Uberpriifung
und Instandhaltung samtlicher Anlagenteile jedenfalls sehr hilfreich.
Situationsabhingiges Reagieren, wie es bei Einzelbetreibern kleinerer Anlagen
haufiger beobachtet wird, fiihrt dagegen schnell zu unerwarteten
Investitionserfordernissen und scheitert mitunter an Lieferfristen der Hersteller,
so dass die Einhaltung der vorgeschriebenen Emissionswerte gefdhrdet sein
kann. Bei Fahrldssigkeit oder Vorsatz ist dadurch bereits ein strafrechtlicher
Tatbestand nach §177 StGB erfiillt. Aus der gesetzlichen Forderung nach einer
regelmiBigen technischen Uberpriifung inklusive vorzulegender Dokumentation
(§134 WRG 1959) und der Anleitung zur Umsetzung (OWAV-Arbeitsbehelf 37,
2010) ergibt sich unmittelbar die Mindestanforderung an vorsorgliches Handeln.

3.1 Qualitative Konsolidierung

Die Motivation der Mitarbeiter spielt ganz allgemein eine Schliisselrolle fiir den
Erfolg von Unternehmen. Unter diesem Blickwinkel ist die Zielsetzung ,,Erhalt
des Bestehenden moglicher Weise nicht ausreichend fiir den Fortbestand einer
,2Abwasserreinigung auf hohem Niveau®, wird sie doch allzu leicht mit
Stillstand assoziiert. Dagegen zeigt die langjdhrige Erfahrung am Institut fiir
Wassergiite, dass ein Streben nach betrieblicher Verbesserung sowie
effizienterem Umgang mit Energie und eingesetztem Kapital die beste
Voraussetzung fiir dauerhaft hervorragende Betriebsfiihrung ist. Zahlreiche vom
IWAG gemeinsam mit den Kldranlagen durchgefiihrte Projekte brachten fiir die
Betreiber neben effektiven Kosteneinsparungen oder zuverldssigerem Betrieb
zusatzlich ein besseres Verstdndnis der biologischen Prozesse, ermdglichten ein
Hinterfragen etablierter Abldufe oder halfen Fehler zu erkennen.
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Die Leistungsvergleiche im Rahmen der Kladranlagennachbarschaften haben
einen Wettbewerbsgedanken auf ideeller Ebene etabliert und tragen spiirbar zur
Motivation der Mitarbeiter bei. Ahnliches gilt fiir das Benchmarking, welches
die Energie- und Kosteneffizienz der Anlagen bewertet. Hier besteht zusitzlich
noch ein wirtschaftliches Interesse fiir die Teilnahme am gegenseitigen
Vergleich. Auch in weiteren Bereichen liefe sich der Wettbewerbsgedanke
verankern, zum Beispiel kann durch stimmige Stoffflussbilanzen {iiber die
einzelnen Teilsysteme einer Klidranlage der Nachweis einwandfreier Erfassung
der relevanten Messgroflen (Durchfliisse, Konzentrationen) erbracht werden.
Das stindige Bemiithen um einen verbesserten Betrieb der Abwasserreinigung
schirft den Blick fiir den Zustand der Kldranlage.

Auf vielen Anlagen werden die Moglichkeiten der Weiterentwicklung mit viel
Engagement wahrgenommen. Dies &duflert sich unter anderem durch gut
geschultes Personal, regelmiflige Instandhaltung und natiirlich die Einhaltung
der vorgeschriebenen Ablaufwerte sowie entsprechende Dokumentation der
Eigeniiberwachung. Weiterentwicklung und Verbesserung finden dabei
sozusagen "auf der Stelle" statt, sie sind das Ergebnis engagierter Arbeit und
resultieren nicht ausschlieBlich aus verdnderten rechtlichen Vorgaben. Die
Bedingungen fiir den Erhalt einer bestehenden Anlage sind unter diesen
Umstinden optimal. Es existieren jedoch auch Anlagen, denen die vielfaltigen
Anforderungen an einen guten Betrieb Schwierigkeiten bereiten. Im Fall solcher
vorwiegend kleinerer Anlagen ist den Angestellten eine Spezialisierung auf die
Abwasserreinigung infolge eines breiten Aufgabenspektrums innerhalb der
Gemeinde mitunter nicht moglich. Die Erhaltungsstrategie "Verschleil und
Neubeschaffung" ist vermutlich selten kalkuliert, sondern ergibt sich durch
anfanglich geringe Instandhaltungskosten verbunden mit der Hoffnung, dass
dies auch in den Folgejahren so bleiben mdge (vergl. dazu auch Nechansky,
2010). Es stellt sich die Frage, wie die Betreiber solcher Anlagen unterstiitzt
werden konnen, die Funktion der Abwasserreinigung auch in Zukunft jederzeit
zu gewdhrleisten.

Eine Moglichkeit bietet die Interkommunale Zusammenarbeit. Im Bereich
Abwasserentsorgung organisieren hierbei mehrere (meist kleinere) Gemeinden
Betrieb und Betreuung der Kldranlagen und/oder Kanalisation gemeinsam, zum
Beispiel durch Griindung eines Verbandes. Dies erhoht die Professionalitédt der
erbrachten Leistungen, macht Redundanzen nutzbar und entlastet die
Gemeinden vom Risiko unerwarteter Investitionen bei Schadensfillen. In
Oberosterreich  wurden bereits einige positive Erfahrungen mit der
Interkommunalen Zusammenarbeit im Bereich Abwasserentsorgung gesammelt,
die auch in den OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 10 (2011) eingeflossen sind. Den
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Bereich Interkommunale Zusammenarbeit schlieBen auch die
Fordermoglichkeiten fiir Mafnahmen zur Strukturver-besserung im Bereich
Abwasserentsorgung des Umweltforderungsgesetzes (UFG 1993) ein.

Es existiert diverse Software zur Unterstiitzung eines effizienten Betriebes, fiir
die Datenerfassung, -priifung und —protokollierung (entsprechend OWAV-
Regelblatt 13, 2013) ebenso wie fiir die systematische Erfassung sdmtlicher
Bauwerke, Ausriistung und Ersatzteile bis hin zu Verbrauchsgiitern. Die
systematische Erfassung der Betriebseinrichtungen ist Voraussetzung fiir die
regelmiBige Priifung entsprechend OWAV-AB 37 (2010) sowie die geplante
Instandhaltung. Das Potential solcher Hilfsmittel, die auf groBeren Kldranlagen
bereits heute den effizienten Betrieb unterstiitzten, ldsst sich nur ab einer
gewissen Mindestgro3e und von Einzelgemeinden daher mitunter erst durch die
Zusammenarbeit mit Nachbargemeinden sinnvoll nutzen.

3.2 Zukiinftige Entwicklung

Stellt die qualitative Konsolidierung im Sinne des vorangegangenen Abschnitts
eine geeignete Strategie fiir den Erhalt des hohen Niveaus der
Abwasserreinigung in Osterreich dar, so gilt es dariiber hinaus, absehbare
Entwicklungen 1im Auge 2zu behalten. Langfristig sind zusétzliche
Anforderungen an die Ablaufqualitit zumindest bei grofen Klédranlagen zu
erwarten. Das Erfordernis einer vierten Reinigungsstufe (z.B. Ozonierung
und/oder Aktivkohle) zur Elimination organischer Spurenstoffe zeichnet sich ab.
In der Schweiz orientiert sich die entsprechende Regelung sowohl an
Immissionsbetrachtungen als auch an der GroBe des Einleiters (100.000 EW).
Betroffene Anlagen werden durch die Erfiillung der Vorgaben im Regelfall
gleichzeitig auch den Anforderungen zur FEinleitung in ein Badegewdsser
gerecht (EU-Badegewiésserrichtlinie 2006/7/EG).

Ein weiteres gemél einem allgemeinen Vorsorgeprinzip zu beachtendes Gebiet
ist die Ubertragung von Antibiotika-Resistenzen iiber das Abwasser in die
Umwelt. Die grundsitzlichen Zusammenhidnge und das Potential der
Gefahrdung sind heute bekannt, den moglichen Beitrag der Abwasserreinigung
zur Reduktion der Risiken gilt es jedoch noch genau zu untersuchen.

Auch tlibergeordnete Anforderungen an den Betrieb von Kliranlagen sind fiir die
Zukunft nicht ausgeschlossen. Diese haben mit der eigentlichen Aufgabe der
Abwasserreinigung nichts zu tun, sondern ergeben sich aus anderen
gesellschaftlichen Motiven. Obwohl der Einfluss der Abwasserreinigung auf den
Gesamtverbrauch an Energie ebenso wie auf die gesamten Emissionen an
Treibhausgasen im volkswirtschaftlichen Mallstab duflerst gering ist, wirkt der
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politische Fokus auf diese Themen auch auf die Betreiber der Klédranlagen.
Gerade hinsichtlich des Energieverbrauches bestehen auch klare wirtschaftliche
Anreize zur Verbesserung. Zum heutigen Zeitpunkt zwar nicht wirtschaftlich,
jedoch von volkswirtschaftlichem Interesse und keineswegs vernachlissigbar ist
dagegen die Phosphorriickgewinnung aus dem Abwasser. Es ist durchaus
denkbar, dass es zukiinftig im Sinne eines langfristigen Ressourcenschutzes
Vorgaben oder Einschrankungen beziiglich moglicher Technologien der
Klarschlammbehandlung oder -entsorgung, geben wird (Egle, 2014).

Neue, allgemein verbindliche Anforderungen an die Abwasserreinigung in
Osterreich sind aus derzeitiger Sicht erst mit einem Zeithorizont von 10-15
Jahren zu erwarten. In diesem Zeitraum werden die meisten Anlagen in die
Phase des erhohten Erhaltungsaufwandes eintreten. Insofern gilt es, die
verbleibende Zeit bestmoglich zur Vorbereitung auf die bereits heute absehbaren
zukiinftigen Verdanderungen zu nutzen. Dies umfasst die gesicherte Einhaltung
der vorgegebenen Grenzwerte bei optimiertem Energieverbrauch, zuverlédssiges
Datenmanagement sowie eine gut organisierte, wo notig geregelte Verwaltung
und Instandhaltung der Betriebsausstattung.

3.3 Know-how erhalten

Unbestritten besteht im deutschsprachigen Raum heute ein hervorragendes
Wissen tber die verschiedenen Aspekte der Abwasserreinigung, von der
offentlichen Verwaltung bis hin zur Technik. In vergleichsweise kurzer Zeit
wurde viel praktische Erfahrung beim Bau und Betrieb von Kléiranlagen
gesammelt. Innerhalb der EU wurde ein umfassendes und vorausschauendes
Regelwerk geschaffen. Gleichzeitig besteht im weltweiten Mal3stab noch immer
ein gewaltiger Bedarf an einer Verbesserung der hygienischen Bedingungen. In
vielen Landern erfordert die fortschreitende Urbanisierung in immer stirkerem
Malle ein gesamtheitliches Management der Abwasser- und Abfallentsorgung
(ebenso wie der Trinkwasserversorgung und weiterer Infrastruktur) unter
Beriicksichtigung des Gewdsserschutzes. Der Gedanke liegt nahe, beide
Bediirfnisse - Erhalt des Know-hows auf der einen, strukturierte
Abwasserentsorgung auf der anderen Seite - zum gegenseitigen Nutzen
miteinander zu verbinden. Neben der planerischen oder beratenden Beteiligung
an konkreten Projekten bietet auch der Wissenstransfer im Sinne einer
»Ausbildung der Ausbilder" eine hervorragende Moglichkeit, bestehendes
Know-how  aufzuarbeiten @ und zu  verdichten. Von  gréfitem
gesamtgesellschaftlichem Interesse ist dabei die Verbreitung des Bewusstseins
unserer Verantwortung fiir Umwelt- und Ressourcenschutz sowie nachhaltiges
Wirtschaften. In diesem Sinne bleibt noch viel zu tun.
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Planung des Finanzbedarfs fiur den
Funktionserhalt

Eine Methodik

Thomas Gamperer

LINZ SERVICE GmbH, Regionalklaranlage Linz-Asten

Kurzfassung: Auf der Regionalkldranlage Linz-Asten erreichen viele
Anlagenteile in absehbarere Zeit die wirtschaftliche oder auch technische
Lebensdauer. Aufgrund der zu erwartenden Héaufung von groBeren
Instandhaltungsmafinahmen und Reinvestitionen ergab sich der Bedarf einer
tibersichtlichen Zusammenstellung fiir einen ldngerfristigen Zeitraum. Es wurde
ein Planungstool entwickelt, das die ibersichtliche Darstellung der
Kostenentwicklung und einen einfachen Review-Prozess zur regelméBigen
Aktualisierung erlaubt.

Key Words: Instandhaltung, Reinvestitionen, wirtschaftliche Lebensdauer,
Finanzbedarf

1 Problemstellung

Die Regionalkldranlage Linz-Asten (Ausbaugrofle 950.000 EW) ist mit
wesentlichen Anlagenteilen seit mehr als 30 Jahren in Betrieb. Die letzte
mallgebliche Erweiterung verbunden mit einer teilweisen Erneuerung der
maschinellen und der EMSR - Ausriistung sowie der Leittechnik fand vor fast
15 Jahren statt. Einige Anlagenteile zeigen durch den stindigen Betrieb oder
aufgrund  ihres  Alters  bereits mehr  oder  weniger  starke
Abnutzungserscheinungen. Seit einigen Jahren miissen in zunehmendem Malle
auch Sanierungen an Betonbauwerken in groBerem Umfang durchgefiihrt
werden.

Viele Anlagenteile ndhern sich ihrer maximalen wirtschaftlichen oder auch der
technischen Nutzungsdauer. Dennoch und obwohl die Anlagen buchhalterisch
zunehmend abgeschrieben sind, verfolgt der Unternehmensbereich Abwasser
der LINZ AG grundsatzlich das Ziel, Reinvestitionen oder kostenintensive
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Generalsanierungen strikt bedarfsorientiert vorzunehmen und damit die Grenzen
der Nutzungsdauer auszuloten.

Diese strategische Herangehensweise erhoht allerdings das Risiko von
Betriebsstorungen, auf die im Bedarfsfall rasch reagiert werden muss. Es ist
daher notwendig, ein ausreichendes und stetes Monitoring des Zustandes
kritischer ~Anlagenteile durchzufiihren. Die technische Planung von
Ersatzmaflnahmen muss rechtzeitig, unter Umstéinden schon Jahre vor einem
erwarteten  Anlagenversagen erfolgen, um die Notwendigkeit von
notfallsartigem Eingreifen und das Risiko einer damit einhergehenden
Verteuerung zu vermeiden,

Neben der Herausforderung den richtigen Zeitpunkt fiir Reinvestitionen in
technischer Hinsicht festzulegen, ist auch die Erstellung einer entsprechenden
mittelfristigen  Finanzplanung erforderlich. Im Zuge des jdhrlichen
Budgetierungsprozesses ist es im Bereich Abwasser der LINZ AG tiblich, neben
dem genau zu planenden Folgejahr auch eine Vorschau iiber weitere 3 Jahre
anzugeben. Aufgrund der Anndherung vieler Anlagenteile an die wirtschaftliche
oder technische Nutzungsdauer stellte sich jedoch die Frage, ob der
Vorschauzeitraum iiber vier Jahre nicht zu kurz ist. Insbesondere sollten die
Kunden (39 Umlandgemeinden und 10 GroBindustriebetriebe) friihzeitig
informiert werden, wenn ldngerfristig grofere Reinvestitionen oder
kostenintensive Sanierungen und entsprechende Auswirkungen auf die
abzurechnenden Kosten zu erwarten sind.

Es wurde daher beschlossen, in einer generellen Bestandsaufnahme den
weiteren, mittel- bis langfristige Bedarf (Zeitraum 15 Jahre) an Reinvestitionen
und groBlen InstandhaltungsmaBBnahmen zu erheben, die notwendig sind, den
Klédranlagenbetrieb wirtschaftlich aufrecht zu erhalten und den Auftrag zur
konsensgemiflen Abwasserreinigung, Kldrschlammbehandlung sowie Faul- und
Deponiegasverwertung sicher zu erfiillen. Im Zuge der Bearbeitung dieser
Aufgabenstellung wurde ein Planungstool entwickelt, das nicht nur die in den
kommenden 15 Jahren umzusetzenden MafBnahmen und den Verlauf des
Finanzbedarfes iibersichtlich darstellt, sondern auch sehr gut geeignet ist, in
einem regelmiBigen Review-Prozess ein Statuscontrolling durchzufiihren und
die Planung den aktuellen Gegebenheiten anzupassen.
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2 Methodische Herangehensweise zur Erstellung eines
Maflnahmenplanes

Aufbauend auf einer Tabelle des Priifberichts gemidBl § 134 des
Wasserrechtsgesetzes, die gemiB den Vorgaben des OWAV Arbeitsbehelfes 37
schon im Jahr 2010 erstellt wurde, wurden alle funktionalen Einheiten der
Anlage tabellarisch zusammengestellt und zundchst grob nach folgenden
Gewerken gegliedert:

e Bau und betriebliche Einrichtungen
e Maschinelle Einrichtungen
e EMSR- und Prozessleittechnik

Auf Basis dieser Gliederung erfolgte ein Anlagenscreening, mit dem Ziel in
einem ersten Durchgang alle notwendigen Mallnahmen zu identifizieren und
aufzulisten, die iiber routinemifige InstandhaltungsmaBnahmen hinausgehen
und innerhalb der nidchsten 15 Jahren erforderlich werden. Grundsétzlich
wurden aber auch Maflnahmen erfasst, die erst nach dem gewéhlten 15-jdhrigen
Zeitraum erwartet werden. Auf diese Weise ist es moglich eine umfassende
Tabelle mit allen groBen Reinvestitions- und Instandhaltungsmafinahmen zu
erstellen, die auch spdter zu erwarten sind. Dies erleichtert die regelmaBige
Aktualisierung und Detaillierung der Mallnahmenliste in einem regelméfBigen
Review-Prozess. Kapazititserweiterungen oder Anpassungen aufgrund neuer
gesetzlicher Anforderungen wurden nicht beriicksichtigt, da derzeit ein
konkreter Bedarf noch nicht absehbar ist.

Bei der Beschreibung der MaBnahmen wurde auf eine einheitliche
Beschlagwortung geachtet, um das Filtern nach gleichen oder &hnlichen
Tatigkeiten zu erleichtern: Z.B. Bauwerksfugen erneuern, GFK-Abdeckungen
tauschen, etc.

Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wurden die erfassten MaBnahmen
kategorisiert. Fiir die Art der jeweiligen Mallnahme wurden folgende Kategorien
gewahlt:

e Laufende Instandhaltung, welche nicht als Einzelma3nahmen gelten oder
wegen der geringen Einzelkosten im generellen Instandhaltungsbudget
beriicksichtigt werden.

e Grofle InstandhaltungsmafBnahmen, die als EinzelmaBnahmen zu einer
erhohten Kostenbelastung fiihren und bei der Budgetierung besonders
beriicksichtigt werden miissen.
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e Reinvestitionen, die als Ersatzmallnahmen auch buchhalterisch als
Investitionen gefiihrt werden.

e Verbesserungen: MaBnahmen, die z.B. aufgrund von betrieblichen
Schwierigkeiten oder aufgrund der Anderung des Standes der Technik
umgesetzt werden sollten, z.B. MaBBnahmen zur Verbesserung des
Arbeitnehmerschutzes, Bekdampfung von Geruchsproblemen, ...

Ebenso erfolgte eine Kategorisierung nach Prioritdit, um zundchst eine
Gruppierung vornehmen zu konnen in MaBBnahmen, die in den néchsten 5 Jahren
also relativ kurzfristig zu erwarten sind und solchen, die erst in 5 bis 15 Jahren
oder spéter umzusetzen sind.

Fiir die nachfolgenden Kostenermittlungen wurden Ingenieurbiiros beigezogen.
Es gehorte zur Aufgabenstellung fiir die Gruppe der MaBBnahmen der nichsten 5
Jahre relativ genaue Kostenermittlungen teilweise untermauert durch das
Einholen von Richtpreisangeboten vorzunehmen. Vereinbarungsgemif3 reichten
fiir MaBnahmen bis in 15 Jahren einfachere Kostenschiatzungen. Wesentlich ist,
dass jede Kostenschitzung leicht nachvollziehbar dokumentiert wird, sodass im
spiteren Review-Prozess eine Uberpriifung und Anpassung einfach moglich ist.
Ebenso ist das Jahr der Kostenbasis zwingend anzugeben, damit spiter die
Kostenangaben valorisiert werden kdnnen.

Nach der Kostenermittlung wurde in einem zweiten Durchgang das zu
erwartende Umsetzungsjahr fiir jede einzelne MaBBnahme genau zugeordnet. Die
weitere Ermittlung der Jahressummen und die grafische Darstellung der
Entwicklung des Finanzbedarfes erfolgt automatisiert. Aullerdem ist es sehr
einfach moglich durch das Setzen von entsprechenden Filtern die geplanten
MafBnahmen eines Jahres iibersichtlich darzustellen.

Fiir die leichte Auffindbarkeit aller zugehorigen Dokumente wurde eine Ordner-
und Ablagestruktur gewdhlt, die sich am Anlagenkennzeichnungssystem
orientiert. Reinvestitionen die aufBlerhalb des Betrachtungszeitraumes von 15
Jahren liegen, wurden kostenméfig vorerst nicht betrachtet, konnen in der
Ablagestruktur aber inhaltlich verwaltet werden.

3  Erkenntnisse aus der Bearbeitung

Die schwerpunktmiflige Erfassung aller notwendigen groferen Instand-
haltungsaufgaben und Reinvestitionen schafft zum Durchfiihrungszeitpunkt
einen guten Uberblick iiber den Finanzbedarf der kommenden Jahre. Dennoch
stellt eine solche Zusammenstellung nur eine Momentaufnahme dar, die eine
Bedarfseinschitzung zum Durchfiihrungszeitpunkt widerspiegelt. Die vielen
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Annahmen, die bei der Bearbeitung aufgrund des langen Vorschauzeitraumes zu
treffen waren, machten deutlich, dass eine regelmiBige Uberpriifung notwendig
sein wird und entsprechende Aktualisierungen vorzunehmen sein werden. Die
tabellarische Zusammenstellung aller Malnahmen und deren Kosten sowie die
Dokumentation der Kostenermittlung waren daher so zu gestalten, dass eine
Uberarbeitung im Sinne einer weiteren Detaillierung oder einer Verbesserung
aufgrund neuer Erkenntnisse einfach moglich ist.

Der Autbau der Tabelle erlaubt die zeitliche Zuordnung einzelner Maflnahmen
jederzeit zu verdndern. Dies ist z.B. notwendig, wenn aus kaufménnischer
Vorsicht eine Mallnahme kurzfristig eingeplant wird, die weitere Entwicklung
dann aber doch ergibt, dass mit der Umsetzung noch zugewartet werden kann.
Durch die Verschiebung werden die Jahressummen des zu erwartenden
Finanzbedarfs automatisch angepasst. In der grafischen Darstellung wird aber
auch deutlich, dass bei Verschiebungen eine Akkumulation von vielen
Mafinahmen in wenigen Jahren eintreten kann und in einem solchen Fall die
eigene Abwicklungskapazitit bei der weiteren Planung mit in Betracht gezogen
werden muss.
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Abbildung 1:  Finanzbedarf fiir Reinvestitionen und grof3e IH-MafBnahmen
Planungszeitraum 15 Jahre

Es hat sich auch gezeigt, dass die Zusammenstellung geeignet ist, frithzeitig die
zeitliche Verteilung von MaBnahmen transparent zu machen, fiir die eine
parallele Umsetzung aufgrund kaufménnischer oder verfahrenstechnischer
Uberlegungen sinnvoll wire. Andererseits kann durch die Verteilungsanalyse
erkannt werden, wenn MafBnahmen parallel zur Umsetzung anstehen, fiir die zur
Minimierung von Betriebsbeeintrachtigungen aber eine zeitliche Staffelung
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erforderlich ist. Durch Anpassungen beim weiteren Planungsprozess konnen
entsprechende Optimierungen vorgenommen werden.
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Kosten- und Leistungsrechnung als
Basis fiir Investitionsentscheidung

Josef Dengg, Christian Fimml
Abwasserverband Achental-Inntal-Zillertal (AIZ-AV)

Abstract: Abwasserproduzenten  (Indirekteinleiter)  erwarten = vom
Abwasserentsorger eine umweltkonforme und kostengiinstige
Abwasserbehandlung. Die Leistungen dafiir sollten nach wirtschaftlichen
Grundsédtzen erbracht, und die Kosten verursachergerecht den Entgelten
(Abwassergebiihren) zugeordnet werden. Betreiber von Abwasserreinigungs-
anlagen sind aber auch verpflichtet, auf den Werterhalt der Anlagen
(Kanalanlagen und Kldranlage) zu achten, um auch in Zukunft eine
wirtschaftliche und dem Stand der Technik entsprechende Abwasserreinigung zu
gewdhrleisten. Die Geschiftsfilhrung und das Betriebspersonal sind daher
angehalten, neben den Umweltqualitidtsanforderungen, die Vorgaben einer
zweckmaBigen, sparsamen und kostendeckenden Betriebsfithrung zu beachten.
Die Kosten- und Leistungsrechnung ist dabei ein wertvolles Instrument und sollte
ein fixer Bestandteil im internen Rechnungswesen sein. Sie ermoglicht die
Planung, Steuerung und Kontrolle von Kostenentwicklungen und dient als
Nachweis flir eine wirtschaftliche Betriebsfiihrung. Die Kosten- und
Leistungsrechnung kann dabei auch als Basis fiir diverse Investitions-
entscheidungen verwendet werden.

Key Words: Kosten, Leistung, Betriebsfiihrung, Investitionen, Kostenstellen,
Kostenarten, Rechnungswesen, Kapitalkosten, Betriebskosten, Personalkosten,

1 Grundsatzliches zur Kosten- und Leistungsrechnung

1.1 Kosten- und Leistungsrechnung als Bestandteil des Rechnungswesen

Die Kosten- und Leistungsrechnung ist, neben der Finanzbuchhaltung
(Kameralistik und/oder Doppik), Teil des betrieblichen Rechnungswesens. Im
Gegensatz zur Buchhaltung und dem Jahresabschluss, die verpflichtend zu
erstellen sind, ist die Kosten- und Leistungsrechnung auf Freiwilligkeit
ausgerichtet. Um den Nachweis einer wirtschaftlichen Betriebsfiihrung zu
erbringen, wird jedoch empfohlen, die Kosten- und Leistungsrechnung als fixen
Bestandteil des Rechnungswesens einzufithren. Die Erstellung einer Kosten-
und Leistungsrechnung ist auch Voraussetzung fiir die Gewéhrung einer
Bundesforderung. (gemal § 4 Forderungsrichtlinien 1999)
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1.2 Zweck der Kosten- und Leistungsrechnung

Die Kosten- und Leistungsrechnung in der Abwasserentsorgung erfasst alle
Kosten, die bei der Erbringung der Abwasserreinigung entstehen und ordnet
diese verursachergerecht den einzelnen Prozessen (Leistungsbereichen) zu. Sie
ermdglicht somit die Planung, Dokumentation, Steuerung und Kontrolle von
Kostenentwicklungen. Daraus ergeben sich Basisdaten fiir diverse
betriebswirtschaftliche Betrachtungen und Entscheidungen.

1.3 Nutzen und Funktionen der Kosten- und Leistungsrechnung

Die Kosten- und Leistungsrechnung kann fiir folgende Aufgaben herangezogen
werden:

Kostenkalkulation fiir die gesamte Abwasserreinigungsanlage oder dem
gesamten Verband (Kanalisation, Klidranlage)

- Kostenkalkulation fiir einzelne Prozesse und Anlagenteile

- Kostenkalkulation fiir die fiir die Ubernahme von Materialien/Abfillen
auf der ARA, welche nur Teile der Anlage belasten bzw. nutzen (z.B.
Fékalschlamme, Co-Substrat, Kanalriumgut, usw.)

-  Ermittlung bzw. Lokalisierung von Anlagen oder Maschinen/Geréten,
die einem hohen VerschleiB (Ersatzteilbedarf) oder hohen
Betreuungsbedarf (Stundenaufwand) unterliegen

- Ermittlung bzw. Lokalisierung von reparaturanfilligen Anlagen oder
Maschinen/Geréten

- Entscheidungshilfe - bei Neuanschaffungen (z. B.: zahlt sich eine hohere
Effizienz, verbunden mit einem hoheren Preis bei einem BHKW aus oder
nicht?)

- Entscheidungshilfe - beim Austausch von Maschinen und Geriten
(Bewertung von Effizienz, Wartungsfreundlichkeit, Wartungsintervalle,
Betriebsmittelbedarf und Anschaffungspreis)

- Kaufménnische Grundlagen - fiir Optimierungs- und Effizienz-
steigerungsmalinahmen

- Grundlagen - der Gebiihrenkalkulation fiir die Verbandsanlagen, und
damit fiir eine verursacherorientierte Aufteilung der Kosten
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- Grundlagen - fiir die Kalkulation von Starkverschmutzerzuschldgen bei
diversen gewerblichen/industriellen Abwéssern

- Grundlagen - fir die Darstellung von Kosten und deren Begriindungen
fiir die Offentlichkeitsarbeit

- Grundlagen - fiir Wirtschaftlichkeitsvergleiche mit anderen Anlagen in
der Gesamtbetrachtung und fiir Teilbereiche

Kaufmiannische Grunddaten - fir die Teilnahme am Benchmark

2 Begriffsbestimmungen in der Kosten- und
Leistungsrechnung

2.1 Was sind Kosten?

Kosten sind der in Geldeinheiten bewertete Ge- oder Verbrauch von
Wirtschaftsgiitern oder Dienstleistungen, die fiir die Erstellung, Erbringung und
Verwertung von  Leistungen, sowie zur  Aufrechterhaltung  der
Leistungsbereitschaft, innerhalb einer Abrechnungsperiode, entstanden sind.
Kosten sind sachlich, zeitlich und kalkulatorisch abzugrenzen.

2.2  Was sind Leistungen?

Eine Leistung ist das Ergebnis eines abgeschlossenen Arbeitsprozesses. Es
werden darunter auch die erstellten Giiter und Dienstleistungen verstanden, fiir
die die betrachteten Kosten anfallen.

Die zentralen RechengréfBen der Kosten- und Leistungsrechnung sind daher
Leistungen und Kosten. Dadurch unterscheidet sie sich von der
Finanzbuchfiihrung, die mit Ertrigen und Aufwendungen in der Doppik, bzw.
Einnahmen und Ausgaben in der Kameralistik rechnet.

3 Bereiche in der Kosten- und Leistungsrechnung

Die Kosten- und Leistungsrechnung gliedert sich in folgende Bereiche:

» Kostenartenrechnung

= Kostenstellenrechnung

=  Kostentragerrechnung

» Kurzfristige Erfolgsrechnung/Betriebsergebnisrechnung



60 Abwasserreinigung — Werte erhalten, Effizienz steigern und Ressourcen schonen
OWAV- TU Seminar Februar 2014, TU-Wien

3.1 Kostenartenrechnung — Welche Kosten sind angefallen?

Die Kostenartenrechnung bildet die Grundlage und den Ausgangspunkt der
Kosten- und Leistungsrechnung. Thre Aufgabe besteht darin, alle fiir die
Erstellung der Leistungen erbrachten Ressourcen vollstindig, eindeutig und
tiberschneidungsfrei, nach einzelnen Kostenarten, zu erfassen und auszuweisen.
Sie dokumentiert, welche Kosten, nach Arten differenziert, in welcher Hohe,
innerhalb einer Abrechnungsperiode angefallen sind und gibt somit Aufschluss
iiber den Werteverzehr (primire Kosten), sowie den internen Wertefluss
(sekunddre Kosten) innerhalb der Organisationseinheiten.

Kostenarten, die direkt auf einzelne Kostenstellen weiterverrechnet werden,
bezeichnet man als Einzelkosten (z.B.: Energieckosten vom Prozess biologische
Stufe).

Kosten, die erst in der Kostenstellenrechnung aufgeteilt werden, bezeichnet man
als Gemeinkosten (z.B.: Fuhrparkkosten, wenn sie fiir die Kostenstelle Kanal
und Kliranlage anfallen)

Die Kostenstruktur richtet sich an die individuellen Anforderungen, sowie die
GroBBe des Abwasserbetriebes. Die folgende Kostenartenstruktur wird jedoch
grundsétzlich empfohlen:

I. Grundkosten (Betriebskosten)
Material- und Stoffkosten
Personalkosten
Leistungen durch Dritte
Energiekosten
Reststoffkosten

Sonstige betriebliche Kosten

II. Kalkulatorische Kosten (Kapitalkosten)

Kalkulatorische Anlagenabschreibung (AfA)

Kalkulatorische Zinsen

III. Kostenauflosung / Kostenkorrektur
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Eine detaillierte Auflistung, sowie die Zuordnung des kameralen Posten-
verzeichnisses zu den o.a. Kostenarten, finden sie im OWAV-Arbeitsbehelf 41
,»arundlagen und Aufbau der Kosten- und Leistungsrechnung in der
Abwasserentsorgung*‘.

3.2 Kostenstellenrechnung — Wo fallen die Kosten an?

Kostenstellen dienen der verursachungsgerechten Zuordnung der angefallenen
Kosten zu bestimmten Prozessen (Kostenstellen).

Um zu sehen in welchem Bereich die Kosten angefallen sind, bendtigt man die
Kostenstellenrechnung. In der Kostenstellenrechnung werden die angefallenen
Kosten (It. Kostenarten) auf die verschiedenen Prozesse, entsprechend dem
Verursacherprinzip oder der Inanspruchnahme aufgeteilt.

Die Kostenstellenstruktur sollte zumindest in die Prozesse ,,Kanalisation®,
»Abwasserreinigungsanlage

und ,,Verwaltung* aufgeteilt werden. Je nach Anlagengrof3e ist es aber sinnvoll,
sich nach der Kostenstellenstruktur im Abwasser-Benchmark zu orientieren.
Beim Abwasserverband Achental-Inntal-Zillertal (AIZ-AV) wurden folgende
Kostenstellen eingefiihrt:

1 Prozess - Mechanische Reinigung
Rechen, Sandfang, Fettfang, Fakalliibernahmen
2 Prozess - Biologische Reinigung
Biologische Stufen A+B , NKB, ZKB, RLS, DEMON
P-Fallung, Onlinemessungen, USS-Pumpen bis Schlammbehandlung

23 Prozess —- BHKW

31 Prozess Schlammeindickung USS
MUSE + VED inkl. zugehdrigen Pumpen
3 Prozess Stabilisierung
Mischbehalter, Schlammfaulung, Gasanlagen bis BHKW

Hauptkostenstellen ARA

4 Prozess — Schlammentwasserung
Stapelbehalter, Schlammentwéasserung

42 Prozess - Klarschlammverwertung / Entsorgung

5 Labor

ARA Sonstige (Infrastruktur)

ARA

61 Allgemeine ARA-Kosten (werden auf die HK aufgeteilt)

Hilfskosten

99 Abgegrenzte Kosten
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16 Personal

19 Ortskanale und Gemeindepumpstationen

Abbildung 1: Kostenstellen beim Abwasserverband Achental-Inntal-Zillertal

Bei den Hauptkostenstellen werden die unmittelbaren Kosten der
Abwasserreinigung erfasst. Die Prozesse 2, 3 und 4 werden dabei noch in
Teilprozesse unterteilt, um genauere Aussagen zu den einzelnen Kostenstellen
zu erhalten.

Die Hilfskostenstellen werden in die Bereiche , Hilfskosten ARA“ und
,,Hilfskosten Verband“ unterteilt. Zu den Kostenstellen , Kanalisation* wird
auch die Kostenstelle ,,Abwasserhebewerk® zugeordnet. Weitere Kostenstellen
sind noch ,,Leistungen gegeniiber Dritte, ,,Personal®, ,,Indirekteinleiter” und
,Gemeindepumpwerke*.

3.3 Kostentrigerrechnung — Wofiir fallen die Kosten an?

Die Kostentridgerrechnung steht am Schluss der Kostenrechnung und ist eine
besondere Art der Kalkulation im Zuge der Kosten- und Leistungsrechnung. Die
Hauptaufgabe besteht in der Ermittlung der Selbstkosten bzw. decken sich die
Kostentrager in der Abwasserentsorgung mit den Gebiihreneinheiten, die als
Bemessungsgrundlage fiir die Abwasserentsorgungsleistung herangezogen
werden. Es werden dabei spezifische Kosten pro Leistungseinheit ermittelt
(z.B.: Euro pro m? Abwasser). In Teilprozessen konnen aber auch andere
spezifische Kosten fiir die Entscheidung von Investitionen maf3geblich sein.
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4 Praktische Umsetzung der Kosten- und Leistungsrechnung

4.1 Erstellung eines Anlagennachweises

Wird noch kein Anlagennachweis gefiihrt, miissen erstmalig alle Anlagen, wie
Grundstiicke, Gebdude, maschinelle und elektrische Anlagen liickenlos erfasst
werden, um die kalkulatorische Anlagenabschreibung (AfA) durchfiihren zu
konnen. Von jedem Anlagengut sind das Datum der Inbetriebnahme (ab
Funktionsfahigkeit), die Bezeichnung, der Anschaffungswert, sowie die
Nutzungsdauer anzugeben. Weiteres muss jede Anschaffung auf die einzelnen
Bauabschnitte (BA) und Kostenstellen zugeordnet werden. Ist der
Anlagennachweis einmal erstellt worden, sind in weiterer Folge nur noch die
jahrlichen Zu- und Abgénge von Anlagegiitern zu erfassen.

Beim AIZ-AV kommen im Anlagenspiegel folgende Postengruppen zur
Anwendung:

Tabelle 1: Postengruppen im Anlagenverzeichnis
Postengruppe | Bezeichnung

000 Bebaute Grundstiicke

001 Unbebaute Grundstiicke

002 Stra3enbauten

004 Wasser- und Kanalisationsbauten

006 Sonstige Grundstiickseinrichtungen

010 Gebdude

020 Maschinen und maschinelle Anlagen

030 Werkzeuge und sonstige Erzeugungshilfsmittel

040 Fahrzeuge

042 Amtsausstattung

043 Betriebsausstattung

044 Geschéftsausstattung

050 Sonderanlagen

060 Im Bau befindliche Anlagen

Bei Jahresabschluss werden alle Buchungen von Investitionen, entsprechend den
Postengruppen, Baulosen und Kostenstellen, zusammengefasst und im
Anlagenspiegel nach Inventarnummern verbucht. Die Inventarnummer setzt sich
dabei wie folgt zusammen: z.B.: 1-020-07-13-02

Vermogen Postengruppe Baulose Kategorie Nr. Lfd. Nr.
0 = unbeweglich | 010 Gebaude 07 ARA 13 01
1 = beweglich 020 maschinelle Anlagen 09 Duker Wiesing 14 02




64 Abwasserreinigung — Werte erhalten, Effizienz steigern und Ressourcen schonen
OWAV- TU Seminar Februar 2014, TU-Wien

4.2 Buchung mit Kostenstellen

Die = HHSt.-Kontierung  erfolgt nach  den  Bestimmungen  der
Voranschlags-/Rechnungsabschluss-VO (VRV ~ BGBIL.  787/1996 idgF.)
und dem Kontierungsleitfaden fiir Gemeinde und Gemeindeverbidnde 2008
(ISBN 978-3-901683-23-2).

Die Kontierung der Belege wird beim AIZ-AV mit Hilfe eines
Kontierungsstempels ~ durchgefiihrt, wobei neben der Buchung zur
Haushaltsstelle, die Zuordnung zum Kostenkonto und zum Berichtskonto
erfolgt.

____i:mn ithIf‘ / Au sgabe -ri;;__@:ﬂ?_z,_
ek Evoakpede e
Anlage” GAsHo'rotz e
L5 1| FOEREN— B H-* AN Belrag ..

Haushaltsstelle >> 4/ou-a L\ozoo 20 >l2| 1—\25120 i

Kostenkonto >> 1 7_.5 - Y1177 I

Berichtskonto >> L\be,[-} _l____ﬁ D
sachl u rech rufl angeordnel;
mﬂﬁ Aug. ZI]13

Abbildung 2: Buchungsstempel

Die Kostenstellen werden nach dem Kostenstellenschema (sieche Abbildung 1),
welches sich vom Kostenstellenschema aus dem Abwasser- Benchmark ableitet,
verbucht. Das Berichtskonto ist eine zusitzliche Unterteilung der Kostenkonten
auf das Niveau von einzelnen Anlagenteilen, wie zum Beispiel HB-Biologie und
Zwischenklarbecken im Prozess Biologische Reinigung (Kostenkonto 2)
enthalten sind, oder im Hilfsprozess Fuhrpark (Kostenkonto §), wo jedes
Fahrzeug in einem eigenen Berichtskonto geflihrt wird.

Wird die Erstellung von Berichtskonten im Buchhaltungsprogramm nicht
unterstiitzt, konnen auch die Kostenkonten in weitere Anlagenteile gesplittet
werden. Fiir den Kostenvergleich von Prozessen mit anderen Kliranlagen
miissen diese jedoch wieder zu den Haupt- und Hilfskosten, laut den Vorgaben
im Abwasserbenchmark, zusammengefasst werden.

Beim AIZ-AV werden insgesamt 258 Haushaltsstellen, 24 Kostenstellen und
113 Berichtskonten zur Buchung verwendet.

In der Abbildung 3 sind alle Berichtskonten, mit Zuordnung zu den
Kostenkonten, dargestellt.
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Berichtskontenaufteilung

65

ANLAGE - ARA BKIT | KKI3 ANLAGE - Zillertal BK/T : KKI3 : Anteil Gemeinde | %  AlZ
Sprinter Kanal SZ-894Y X 0o a W Bruck? - Zillerbricke 601 10 ]
W-Bus SZ-5260B ooz a PW Bruck2 - Imming 602 10 100 6061100
Resene 003 2 PW Hart1 - Meuhausl 603 10 0
Unimog SZ-476BE 004 g PV Hart2 - Helfenstein 604 10 100 6451100
Containerhanger SZ-1PMLU 005 8 PW Schlitters {diverse) 635 10 100 7651100
Skoda 57-2LCH 006 a PW Rohrberg 605 10 100 6351100
Skoda SZ-2PKM ooy a PV Hintertux 606 10 100 7051100
Wolo Radlader 00g a MST-Zel 607 10 ]
Skoda Kombi SZ-52508 ona a MET-Hart il ] 10 ]
Diverse Fahrzeuge 010 8 M ST-Kapfing 609 10 0
EDV-Anlagen 10 ¢ 8 | [RUB Fiigen 610 | 10 : 100 | 6251100
Kanaldatenbank 11 9 M EST-Kapfing 609 10 0
Telefonanlagen 120 g RUB Mayrhofen 611 @ 10 &% 6661100 15 o
Personal 130 : 16 STRK Ried 612 10 100 6761100 ﬁ
Druckwerke u.Blrobedarf 140 9 STRK Schwendau 613 10 100 : 6951100 o
Werwaltung 160 g STRK Hollenzen 615 10 100 6651100 u':
Schadensfalle ARA 391 ¢ diw. | |PW Horberg 634 10 100 7361100 o
Schadensfalle Sammiler Zill 382 | diw. [ [MST-Geros 616 10 0 -
Schadensfalle Sammiler |A 283 ¢ div. | |MET-Ried HS B17 10 ] E"j_
Abwasserhebewerk 401 14 PW Hochfugen 618 10 100 63-61100 -
Abwasserrechen 402 1 MST-Fiigen SUD 619 10 0
Rechengut-M il 403 1 Diker Stumm G20 10 0
Sandfang 404 1 Diker Aschau 621 10 0
HEB-Biolagie 431 2 Dilker Zellberg G22 10 ]
Zwischenklarbecken 432 2 RU1 Mayrhofen 623 10 a0 6661100 : A
RUSHW-A-Stufe 433 2 RU2 Mayrhofen 624 10 & 6661100 i 2
SB-Biologie 435 2 RU Finkenberg 625 10 & i s1s1100 P2
Gasmataren 435 | 2 RU Zell 626 10 | 100 | 7561100
RUSHW B-Stufe 437 2 RU Laimach 628 10 100 6551100
Machklarbecken 433 2 STRK Laimach 629 10 100 65-51100
Phosphat-Fallung 439 2 Messstelle Ginzling 630 10 0
Onlinemessung 440 2 PV Ginzling /Finkenb. 631 10 61,9 71-61100
Prozesswasserbehandlung 441 2 I May ri. 632 10 381 72-51100
Substratiibernahme 442 3 PW Gerosberg 633 10 100 74-61100
Diverse Pumpen 451 6 ANLAGE - Inn/Achental | BK/7 | KKI3 ;| Anteil Gemeinde | % AIZ
MED - Stapelbehalter 452 4 PW 0 Achk - Unterau 8 11 | 100 ;| 8051100 ¢
Mise 453 ¢ AN PW 1 Achk - Laggerkurve i 802 1" 9,8 : 8051100
WED - Mischbehalter 454 ¢ PW 2 Achk - Sporplatz 803 11 9,8 | 8051100
MTS-Anlage 455 3 PW 3 Achk - Prantlkurve 804 11 91,8 | 8051100
Steinberg 819 11 82 8461100
Kammerfilterpresse 456 4 PW Maurach | Achenk. 805 1 a0 2061100 2
Schlammentsorgung 457 4 [ Eben 1 14,4 : 8261100
Schlammfaulung 458 3 ISteinberg 11 56 8461100 o
zasanlagen 459 3 PW Jenbach 806 1 100 8361100 H
Heizung Wasser Druckluft 460 G HWPW Jen b. 807 11 100 8361100 ©
Aussenanlagen 465 5] PW Buch 808 11 a0 8161100 L] u;:
Zentralgebdude 466 G PW Pertisau 809 1 100 8261100 o
Betriebsgebaude 467 9 PW Seespitz 810 1 100 8261100 -
zaragengebiude 468 9 Diker Kasbach 211 11 ] E"f_
WWerkstatten 4G9 [ Duker Wiesing 12 1 ] -
Liftung=anlagen 470 5] RUB Jenbach/Reitlinger 813 1 100 8361100
Betriehsmittel 471 g STRK Jenbach 814 11 100 8361100
Labor 430 5 RUB Pertisau 815 11 100 8251100
Fremduntersuchung 481 9 MST-Rothok 2816 11 ]
MR + Probennahme 437 | div. | |RUB-Buch (Ostu. West) | 817 1 100 8151100
Betriebsprifungen + PSA 433 ¢ @9 PW Achenwald 218 1 100 8551100
Fremdenergie-Twag 498 5] PW Steinberg 819 11 100 8451100
Hochwasserpumpwerk 4499 14 KAMALE Zillertal G50 12 1811 06 - 61200
KAMALE Inn- Achental 850 13 17811 08 - 51200

Abbildung 3:

Berichtskonten beim AIZ-AV
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4.3 Zeiterfassung nach Kostenstellen

Die Aufteilung der Personalkosten erfolgt auf Basis von Stunden-
aufzeichnungen. Um diese Personalstunden entsprechend den Kostenstellen
erfassen zu konnen, miissen geeignete Moglichkeiten geschaffen werden, damit
das Betriebspersonal den tiglichen Stundenaufwand moglichst einfach splitten
kann. Beim AIZ-AV wird die Zeiterfassung mit einem dafiir adaptierten Excel-
Programm durchgefiihrt. In diesem Zeiterfassungsprogramm gibt es fiir jeden
Monat ein eigenes Eingabeblatt. Nachdem ein Mitarbeiter die tédgliche
Arbeitszeit, entsprechend der normalen Zeiterfassung (Normalstunden,
Krankenstand, Zeitausgleich oder Uberstunden usw.) eingetragen hat, werden
die tatsdchlich geleisteten Stunden pro Tag auf die Kostenstellen (Prozesse)
aufgeteilt. Bei jeder Kostenstelle wird dabei unterschieden, ob es sich um einen
Zeitaufwand fiir den laufenden Betrieb oder einen Aufwand fiir Reparaturen
handelt.

Unter laufenden Betrieb versteht man die routinemiBigen Kontrollen und
Wartungen, bzw. geplante Wartungen, bei denen im Wesentlichen keine
groBeren Anlagenteile getauscht werden (z.B.: Tausch von Keilriemen). Unter
laufenden Betrieb fallen auch die Arbeitszeiten der Reinigungskraft und der
Pflege der AuBlenanlagen.

Unter Reparatur versteht man vorwiegend ereignisbezogene Aufwendungen,
die nicht vorhersehbar sind, oder auch geplante Reparaturen. In beiden Féllen
wird die Nutzungsdauer der Anlage wesentlich erhoht.

Personalstunden, die bei groBeren Umbaumalnahmen bzw. Neubauten anfallen,
werden in der Spalte Reparaturen eingetragen, miissen aber am Jahresende aus
der betroffenen Kostenstelle herausgerechnet werden, um den Zeitaufwand
dieser Kostenstelle im Vergleich mit den Vorjahren nicht zu verfélschen.

Die so erstellten Stundenaufteilungen werden in einer Tabelle ,,Jahresstatistik
Kostenstellen* zusammengefasst. Am Jahresende werden diese dann manuell in
eine Gesamttabelle (Arbeitszeiten aller Mitarbeiter inkl. Verwaltungsaufwand)
tibertragen. In dieser Tabelle werden die Personalstunden, prozentuell zu den
Kostenstellen, errechnet und stehen fiir weitere Auswertungen zur Verfiigung.

Um die spezifischen Personalkosten zu erhalten, muss die Kostenart ,,Gehélter
Angestellte nach den Prozentsitzen fiir Angestellte bzw. die Kostenart ,,L.ohne
Arbeiter nach dem Prozentsatz fiir Arbeiter aufgeteilt werden. Die
Personalnebenkosten werden im Verhéltnis der Gesamtprozentsitze aufgeteilt.
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S  Jahresauswertungen aus der Kosten und Leistungsrechnung

5.1 Ausgabe der Bewegungsdaten

Um am Jahresende aus der Erfassung der Kostenstellen und Berichtskonten eine
gute Basis fiir weitere Auswertungen zu schaffen, muss entweder die
Buchhaltungssoftware entsprechende Funktionen zur Verfiigung stellen, oder
die vorliegenden Buchhaltungsdaten werden {iiber eine Exportfunktion, in
weiterer Folge in einem anderem Programm, ausgewertet.

Beim AIZ-AV werden die gesamten Bewegungsdaten mit der Kontoart
»dachkonten aus der Buchhaltungssoftware in eine Excel-Tabelle exportiert.
Anschlieend wird die Excel-Tabelle so geordnet, dass noch folgende Spalten
zur Verfiigung stehen:

= Ansatz
= Post
= Datum
= Text

= SOLL
= Kostenkonto
=  Berichtskonto

B C [F H I L M
1 ANSATZ POST DATUM Text 37.549,7 KK BK
2 ~/ o/ o/ “/ SOLL |+ KIOKC-T| KTOBE~
160 81104 40200 27.01.2010 GE Jenbacher, 18/489220, Ersatzteillieferung GM 1 JW-208, 4.Quartal 2009 ‘2 Von A bis Z sortieren 4367
163 | 31104 40200 27.01.2010 GE Jenbacher, 18/489221, Ersatzteillieferung GM 2 JW-312, 4. Quartal 2009 ﬁi Van Z bis A sortieren 4367
304 81104 62000 10.02.2010 Daka, 280440, Entsorgung Aktivkohle, Gasmotoren Nach Farbe sortieren b 4367
309 81104 40200 10.02.2010 Ortner+Stanger, 202944, Werkzeug z. Filterwechsel, Instdh. Gasmotoren | . _ i . i 4367
. W< Filter laschen aus "KTOKO

337 81104 61600 22.02.2010 TUV Sid, 1250019812, Emissionmessung f. BHKW 1+2 4367
404 | 81104 45900 24.02.2010 Falch, R1000345, Kugelhahn, Adapter, Instdh. Gasmotoren 4367
462 | 81104 61600 03.03.2010 Isolier Ges.m.b.H., 03651, div.lsolierarb.Abgaslaeitung+NT-Kreis n.Umbau o ier " a7
528 81104 61600 10.03.2010 Ortner+Stanger, 206390, Schachtleiter f. Auslaufbauwerk Suchen Q2 4367
654 | 81104 45500 31.03.2010 Bavaria Chemie, 100068, Aktivkohle fir Gasreinigung, Gasmotoren v M (Alles auswahlen) . 4367
702 81104 40200 31.03.2010 GEJenbacher, 7080000075, Wartungsvereinbarung Ersatzteile Gasmotoren -[133 Il 4367
713 81104 45300 06.04.2010 K&b Josef, 27898/15481, Motordl fir Gasmotoren Oes 4367
870 | 81104 61600 21.04.2010 Ges.f.Geratebau, 4325651, halbjihrl. Prifungen ARA Prozess Gasmotoren S 101: 4367
892 81104 62000 28.04.2010 Daka, 285494, Entsorgungskosten Aktivkohle 123 4367
1386 81104 62000 14.06.2010 Daka, 287889, Entsorgung Alt6l + Aktivkohle ~[113 4367
1500, 81104 45300 30.06.2010 K&b Josef, 28976/15481, M-Pegasus Gasmotorend| ~[1133 4367
1685 81104 64200 26.07.2010 wpa Beratende Ingenieure, 107082, Gasuntersuchung vor-u.nach Aktivkoh g ;;3 4827
1747 81104 61400 02.08.2010 MR-Service Tirol. 71054007571, neue Erdungsleitungen f.Gasmotoren mit E 233 4367
2003 81104 61600 30.08.2010 Ges.f.Gerdtebau, 4328614, halbj.Prifungen ARA, Prozess Gasmotoren [1313 - 4367
2096 81104 40200 08.09.2010 Birsten Baumgartner, 50017517/BK, Rohrblrsten z.Reinig.Abgaswirmetal ~[1423 4367
2216/ 81104 40200  29.09.2010 Pegritz, 10111631, Nirostange, Reinigung Warmetauscher BHKWSs g ;: 4367
2228 81104 40200 30.09.2010 GEJenbacher, 7080000939, Wartungsvereinbarung, Ersatzteile Gasmotorel L PR LI 4367
2575 81104 62000 08.11.2010 Daka, 296646, Entsorgung Aktivkohle Gasmotoren : T | P T—— 4367
2695 81104 40200 16.11.2010 GE Jenbacher, GS 7050014159, GS zu AR 7080000075, Wartungsvereinb.Gasl 4367
2710/ 81104 45300 17.11.2010 Kb Josef, 30920/15481, Motorél Gasmotoren B9q 233 4367
2736/ 81104 62200 24.11.2010 Daka, 297870, Entsorgung Aktivkohle, Gasmotor 326 233 4367
3087 81104 40200 30.12.2010 GEJenbacher, 7070001762, Wartung Gasmotor-1, JES-208er 401 233 4367
3215

3216

Abbildung 4: Excel-Tabelle

Uber die so entstandene Tabelle in Abbildung 4 konnen, iiber die Filterfunktion
von Excel, folgende Arten von Abfragen erstellt werden:
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ANSATZ: Es kann zwischen Abwasserreinigungsanlage, Subverband Zillertal,
Subververband Inn- Achtental und den Sonderbauwerken der Gemeinden
gefiltert werden.

POST: Hier stehen samtliche Sachkonten zur Auswahl, somit kann der Filter
iiber die Kostenarten Material- und Stoftkosten, Personalkosten, Leistungen
durch Dritte, Energiekosten, Reststoftkosten und sonstige betriebliche Kosten
gelegt werden.

TEXT: Uber den Textfilter im Excel kann hier sehr schnell nach bestimmten
Firmen, verbuchten Artikeln (Ersatzteile, Betriebsmittel), Rechnungsnummer
etc. gesucht werden.

KOSTENKONTO: In der Spalte Kostenkonto kann iiber die Filterfunktion eine
der 24 Kostenstellen selektiert werden. Hiermit werden alle verbuchten
Leistungen im ausgewdhlten Zeitraum fiir diesen Prozess angezeigt. In der
Darstellung, unter der Abbildung 4, wurde das Kostenkonto 23
(BHKW/Gasmotoren) selektiert.

BERICHTSKONTO: Die Selektion Berichtskonten erlaubt noch eine
detailliertere Darstellung der Kosten auf bestimmte Anlagenteile oder Fahrzeuge
der ARA sowie einzelne Sonderbauwerke (Pumpwerke, Diiker, RUBs) im
Verbandsgebiet.

5.2 Auswertung der Jahresarbeitszeiten

Die genaue Erfassung und Aufteilung der Arbeitszeiten auf die jeweiligen
Kostenstellen kann fiir unterschiedliche Betrachtungen und Auswertungen
verwendet werden.

Am Beispiel das AIZ-AV wurden von den gesamten Personalstunden des
Betriebspersonals, das sind 11 Klérfacharbeiter, 1 Reinigungskraft (50%) und
1 Gértner (50%) im Betriebsjahr 2012 84% der Arbeitszeiten fiir die laufende
Instandhaltung und 16% fiir Reparaturen und Neubau aufgewendet.

Auf den gesamten Verband gesehen werden 85% der Personalstunden fiir die
Abwasserreinigungsanlage, 9% fiir die Sonderbauwerke der Verbandsanlagen,
4% fiir die Verbandkanile und 1% fiir die Wartung von Gemeindepumpwerken
aufgewendet.

Die in der Abbildung 5 dargestellte Balkengrafik zeigt die gesamten
Personalstunden des Betriebspersonals in Prozent, wobei in der jeweiligen
Kostenstelle der hellgraue Teil des Balkens den Anteil laufender Betrieb, und
der schwarze Bereich des Balkens den Anteil Reparatur/Neuanschaffung
darstellt.
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Abbildung 5:  Jahrespersonalstunden 2012, aufgeteilt auf die Kostenstellen des Verbandes
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5.3 Berechnung von Jahreskosten und spezifischen Kosten

Fir Investitionsentscheidungen miissen mehrere Kostenbetrachtungen
beriicksichtigt werden. Zum Einem erkennt man durch den Jahresverlauf der
Betriebskosten groflere Abweichungen, zum Anderem sind diese Kosten auch
meist von der Belastung der Anlage abhéingig, wodurch auch der Vergleich mit
einem spezifischen Wert erforderlich ist. In der Abbildung 6 werden die
Jahreskosten vom Prozess BHKW (Blockheizkraftwerk) dargestellt. Dabei
waren von 2004 bis 2006 3 BHKW s mit einer elektrischen Gesamtleistung von
590 kW in Betrieb (2 x 130 kW 1-28%, 1 x 330 kW 1n-37%,), ab August 2009
wurden die 2 alten BHKW's gegen ein neues BHKW mit 624 kW und einem
Wirkungsgrad von 39,5% ausgetauscht.

Bei der Kostenart Leistungen durch Dritte, wurden die Gasmotoren von 2004 bis
2008 iiber einen externen Wartungsvertrag gewartet. Nach Neuanschaffung im
Jahr 2009 wurde nur mehr ein Ersatzteilwartungsvertrag abgeschlossen. Die
Kostenart ,,Leistungen durch Dritte* ist dadurch ab 2009 stark zuriickgegangen,
die Kostenart ,,Material- und Stoftkosten* (Ersatzteile) hat sich im Gegenzug
wesentlich erhoht. Trotz einer wesentlich hoheren verfligbaren Leistung der
BHKW's (954 kW) sind die Betriebskosten anndhernd gleich geblieben, die
spezifischen Betriebskosten in Cent pro kWh konnten sogar um ca. 30%
verringert werden.
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80.000 —— ™~ Energiekosten mmmm Personalkosten — 3,00
1 Leistungen durch Dritte Material u. Stoffkosten
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Abbildung 6: Jahreskosten beim Prozess BHKW (=Kostenstelle 23)
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Durch den besseren Wirkungsgrad des neuen BHKW und durch Zugabe von
Co-Substrat in die Schlammfaulung, ab dem Betriebsjahr 2008, konnte {iber den
Okostromverkauf, nach Abzug der Betriebskosten ab 2009 ein Ertrag
erwirtschaftet werden (Abb. 7). Im Betriebsjahr 2013 musste fiir die
Beschaffung von Co-Substrat erstmals etwas bezahlt werden, weshalb die
Kostenbilanz der elektrischen Energieerzeugung insgesamt nur mehr einen
geringen Uberschuss aufweist.
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Abbildung 7: Jahresenergieerzeugung und Ertrag Okostromverkauf

Anm.: Bei allen Betrachtungen im Kapitel 5.3 wurden die Kapitalkosten nicht
berticksichtigt.

6 Abwasserbenchmark zur Uberpriifung der Kosteneffizienz

Die Kosten- und Leistungsrechnung ist fiir die Betreiber von
Abwasserreinigungsanlagen ein wichtiges Instrument, um Kostenentwicklungen
bei Prozessen oder bestimmten Anlagen zu erkennen, und Entscheidungen zu
treffen, ob eine Reparatur oder Neuinvestition notwendig ist.

Die Kosten- und Leistungsrechnung alleine sagt jedoch noch nichts aus, wie
Kosteneffizient Prozesse oder Anlagen arbeiten. Deshalb sollte man sich mit
gleichartigen Betrieben (Verbanden) vergleichen!



72 Abwasserreinigung — Werte erhalten, Effizienz steigern und Ressourcen schonen
OWAV- TU Seminar Februar 2014, TU-Wien

Um die ermittelten Zahlen aus der Kostenrechnung vergleichbar zu machen,
miissen diese aber einer Qualititskontrolle unterliegen.

Im Abwasserbereich gilt dabei:

» Einhaltung der Gesetze bzw. geforderten Reinigungsziele
= plausible Stoffstrom- und Massenbilanzen (CSB, N, P, TS, oTS)
= gleiche Bezugseinheiten (EW110, EW120, EW60)

In der kommunalen Abwasserwirtschaft besteht nun schon seit 10 Jahren die
Benchmark-Plattform, bei der sich Abwasseranlagen (Kanalisation und/oder
Abwasserreinigungsanlagen), in unterschiedlichen GroBenklassen, miteinander
vergleichen konnen

Ziel ist es, die bestmdglichste Leistung zu den minimalsten Kosten zu ermitteln
und diese Kosten-Leistungs-Effizienz auf andere zu libertragen.

Der Einstieg in die Benchmark-Plattform ist fiir Abwasserreinigungsanlagen, die
bereits eine Kosten- und Leistungsrechnung als internes Rechnungsinstrument
eingefiihrt haben, mit relativ geringem Zeitaufwand verbunden. Anlagen die
noch keine Kosten- und Leistungsrechnung haben, miissen einen
Anlagenspiegel erfassen und zumindest eine Kostenstellenzuordnung in der
Buchhaltung und in der Zeiterfassung einfiihren.

Eine individuelle Kosten- und Leistungsrechnung ist bei Teilnahme am
Benchmark-Projekt bereits enthalten. Die Zuteilung der Sachkonten zu den Kosten-
arten erfolgt beim Import der Journaldaten {iber eine vorher definierte Schnittstelle.

Mit der Teilnahme am Benchmark bekommt der Betreiber einer
Abwasserreinigungsanlage eine Darstellung seiner spezifischen Kosten im
Vergleich mit gleichwertigen Anlagen in der jeweiligen GroBenklasse, und
somit eine wertvolle Information liber die Kosteneffizienz aller Prozesse. Diese
Information dient neben der Kosten- und Leistungsrechnung auch als Basis fiir
weitere Investitionsentscheidungen.

R Benchmark _— . - 25 % 75 %
Effizienzkennzahlen Prozess 2.3 : T'eilnehmer Visualisierung
ARA < als < als

Visualisierung von 0 bis 75 %-Wert der Prozesskosten der Gruppe

spez. Prozesskosten _
. I 0.3 3 0,12 ),33
[Euro/EW-CSB110/a] h37 0,37 11 :

spez. Material und Stoffkosten 3
[Euro/EW-CSB110/a] 0.25 0,25 l | 0,00 0,04
spez. Chemikalienkosten 0,04 0,04 | | 0,00 0.00

[Eura/EW-CSBI11Va]

spez. Personalkosten 3
[Euro/EW-CSB110/a] il 0.11 | 0.03 0,13

Abbildung 8.:  Beispiel von Effizienzkennzahlen im Teilprozesse 2.3 (BHKW)



Josef Dengg, Christian Fimml 73
Kosten- und Leistungsrechnung als Basis fiir Investitionsentscheidung

Durch eine regelmifBige Teilnahme am Benchmark erhdlt man eine gute
Ubersicht iiber den Kostenverlauf seiner Anlage im Vergleich zur Gruppe und
zum Benchmark. In der Abbildung 9 ist erkennbar, dass die normalen
Preissteigerungen vom Betriebsjahr 2004 bis 2009 durch Effizienzmaflnahmen
abgefangen wurden. Da ab 2010 kaum noch Verbesserungsmafinahmen moglich
waren, stiegen die spezifischen Betriebskosten, trotz Okonomischer und
effizienter Betriebsfiihrung an.
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Abbildung 9:  Betriebskosten verglichen mit der Gruppe und BM im Zeitverlauf

7 Zusammenfassung

Neben der Finanzbuchhaltung ist die Kosten- und Leistungsrechnung sowie die
Anlagenbuchhaltung ein wichtiges Instrument zur betriebswirtschaftlichen
Filhrung von Abwasserentsorgungsanlagen. Der Betreiber gewinnt dadurch
Wirtschaftsdaten, die Auskunft dariiber geben, welche Kosten eine Kostenstelle
(Prozess oder Anlage) verursacht. Die Kosten werden dabei in Kostenarten
gruppiert, wodurch im Detail Aussagen dariiber getroffen werden koénnen, wie
hoch zum Beispiel die Material- und Stoffkosten, Personalkosten oder
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Energiekosten sind. Daraus sollten Strategien zur Kostenoptimierung durch
Austausch von besser geeigneten Komponenten, anderen Betriebsweisen,
Umstellung von Betriebsmitteln, usw. abgeleitet werden. Die Daten der Kosten-
und Leistungsrechnung liefern die Grundlage fiir die Kalkulation und
Nachkalkulation der Gesamtanlage oder einzelner Prozesse und sind somit
unverzichtbar fiir diverse Investitionsentscheidungen.

Um zusitzlich die Kosteneffizienz von Anlagen und Prozessen zu iiberpriifen
bzw. nachzuweisen, sollte sich ein Anlagenbetreiber einem wirtschaftlichen
Vergleich, durch die Teilnahme am Abwasser-Benchmarking unterziehen. Bei
diesem wirtschaftlichen Vergleich, welcher qualitits- und plausibilitdtsgepriift
ist, werden konkrete Einsparpotentiale fiir Anlagen anhand eines Benchmark (-
bereiches) aufgezeigt. Ein Anlagenbetreiber, der sich im Benchmarkbereich oder
nahe daran befindet, bekommt dabei veranschaulicht warum er wirtschaftlich so
gut dasteht. Jener Anlagenbetreiber, der liber dem Benchmarkbereich liegt und
damit Verbesserungspotentiale aufweist, hat mit dem Benchmark-Tool die
Moglichkeit seine Kostensenkungspotentiale anhand Vergleichsdaten zu
erkennen, und kann damit MaBnahmen fiir Investitionsentscheidungen treffen.
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Korrosion in Faulbehiltern aus
Stahlbeton und MafBlnahmen der
Instandsetzung

Constanze Hanekrad, Rolf Konig und Dieter Wolz
Weber-Ingenieure GmbH, Pforzheim

1 Einleitung:

In Deutschland sind nach einer Abschidtzung zurzeit ca. 1.450 Kliaranlagen mit
ein- oder zweistufigen Faulungsanlagen ausgeriistet [1]. In Osterreich sind es ca.
160 Anlagen. Diese sind das Kernstiick der anaeroben Schlammbehandlung und
unverzichtbar zur Stabilisierung und Reduzierung der Masse des anfallenden
Rohschlammes. Die Ausfiihrung erfolgte in der Vergangenheit in der Regel als
kegelformige und eiféormige Behilter aus Stahlbeton mit einer Fassadenverklei-
dung. Zylindrische Behilter mit flacher Sohle sind erst in jiingster Zeit eine al-
ternative Bauform [1]. In geringem Umfang sind auch Behélter aus Stahl im
Einsatz.

Dieser Beitrag befasst sich ausschlielich mit Faulbehiltern aus Stahlbeton und
den darin vorkommenden Korrosionsvorgingen.

2  Einwirkung auf die Faulbehalterinnenwand und Schaden-
sursachen

Faulbehilter werden nutzungsbedingt im Behélterinneren in einen Gasraum und
eine Schlammzone unterteilt. Aufgrund der vorhandenen Beaufschlagung mit
Faulschlamm bzw. Faulgasen kommt es zu unterschiedlichen Angriffen auf die
Behilterhiille aus Stahlbeton:
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Schlammzone: Da der Faulschlamm verschiedene Stoffe wie z. B. Chloride,
Sulfate und andere geloste Salze enthélt, konnen diese als korrosionsfordernde
Stoffe in den Beton eindringen. Wiahrend die Chloride eine Korrosion an den
Bewehrungsstdhlen ausldsen konnen, bewirkt die chemische Reaktion der Sulfa-
te mit Bestandteilen des Zementsteins durch Treiberscheinungen eine stetige
Zerstorung desselben. In den giiltigen Vorschriften [2-6] werden fiir beide Stoftfe
eindeutige Grenzwerte genannt, bis zu denen der Gehalt im Beton als unkritisch
eingestuft wird.

Gasraum: Hier wird die Betonschidigung hauptsidchlich durch die biogene
Schwefelsdaurekorrosion (BSK) ausgeldst, die neben chemischen Reaktionen
auch durch mikrobiologische und bauphysikalische Vorgédnge beeinflusst wird.

Das bei der Ausfaulung des Kldrschlammes entstehende Faulgas besteht im we-
sentlichen aus Methan (CH,4) und Kohlendioxid (CO,), sowie geringen Anteilen
von Schwefelwasserstoff (H,S). Der Schwefelwasserstoff entsteht aus den im
Abwasser bzw. Klarschlamm enthaltenen Aminosiauren (Eiwei3stoffe). Schwe-
fel oxidierende Bakterien (,,Thiobazillen®), die auf dem feuchten Beton leben,
setzen bei der Energiegewinnung elementaren Schwefel zu schwefeliger Saure
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(H,SO;3) und Schwefelsaure (H,SO,4) um. Diese hat einen pH-Wert deutlich un-
ter 5. Da die Gastemperatur im Faulbehélter hoher als die Temperatur der Be-
tonwand ist, kann der Taupunkt unterschritten werden. Die Folge ist eine Kon-
densatbildung und somit eine feuchte Betonwand. In Verbindung mit hoheren
Temperaturen wird die Sdurebildung stark beschleunigt. Ein Sdureangriff auf
Beton fiihrt schon bei pH-Werten von 6,5 zu einer nachweislichen Zerstorung
des Zementsteins. Der Zementstein wird abgebaut und die Betondeckung iiber
dem Bewehrungsstahl langsam, aber stetig reduziert, so dass es bei langerem
Saureangriff auch zur Korrosion des Bewehrungsstahls kommen kann. Dies
kann in besonders schweren Angriffsfiallen die Tragfidhigkeit des betreffenden
Bauteils erheblich verringern.

Die biogene Schwefelsdurekorrosion stellt somit einen gravierenden Schadens-
mechanismus dar, bei dem der Grad der Angriffsstirke von grofler Bedeutung
1st. Bis heute gibt es keine eindeutigen und messbaren Parameter fiir den Grad
der Belastung durch die biogene Schwefelsdurekorrosion auf den Beton und
auch keine Messverfahren hierzu. Diese Thematik wird derzeit im Rahmen einer
Forschungsarbeit des Lehrstuhls fiir Siedlungswasserwirtschaft der TU Miin-
chen in Zusammenarbeit mit der Weber-Ingenieure GmbH untersucht.

3  Nachweis und Analyse der biogenen Schwefelsdurekorrosion
in Abwasseranlagen

Das Forschungsprojekt dient der Entwicklung eines standardisierten, biologisch-
chemischen Testsystems zum Nachweis und zur Analyse der biogenen
Schwefelsdure-Korrosion (BSK) in Abwasseranlagen und insbesondere in
Faulbehéltern.

Das Forschungsprojekt wird vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Tech-
nologie (BMW1) fiir den Zeitraum von drei Jahren bis ins Jahr 2015 unterstiitzt.

Derzeit gibt es keine Moglichkeit, einen BSK-Angriff eindeutig zu bestimmen.
In Kanilen wird versucht, die BSK anhand eines Sdurenachweises zu ermitteln.
Dazu wird der pH-Wert der Betonoberfldche untersucht. Mit diesem Schnelltest
(pH - Indikatorstdbchen) kann jedoch nur nachgewiesen werden, dass Séure im
System entstanden ist. Eine Aussage iiber einen tatsdchlichen biogenen Angriff
ist aber nicht moglich. Im Faulbehilter wére dieser Test nur im leeren und
gereinigten Zustand moglich, hier wiirde der Saurenachweis nicht mehr
funktionieren.
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Des Weiteren existieren zurzeit keine Methoden zur Bestimmung der Korrosi-
onsrate und damit sind auch keine genauen Aussagen zu Reststandzeiten der von
BSK betroffenen Bauwerken moglich.

Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, die fiir die BSK verantwortlichen Orga-
nismen, die Sulfat-reduzierenden, sowie die Sulfid- und Schwefel-oxidierenden
Bakterien (SRB bzw. SOB) nachzuweisen und eine sichere Berechnung der
Reststandzeit der Bauwerke auf Grund des Angriffs durch BSK zu erstellen.
Hierfiir muss eine Probeentnahme entwickelt werden, die nicht nur einen Nach-
weis iiber die verantwortlichen Bakterien ermdglicht, sondern auch quantitative
Parameter fiir die Korrosionsrate liefert. In entsprechenden Simulationskam-
mern, in denen Bedingungen wie z.B. in einem Faulbehélter anzutreffen sind,
werden verschiedene Betonproben mit den entsprechenden Bakterien angeimpft,
um weitere Parameter fiir die Berechnung zu gewinnen.

Mithilfe des neu zu entwickelnden Testverfahrens wére es erstmals moglich,
einen BSK-Angriff eindeutig quantitativ zu beurteilen und eine sichere Aussage
iiber die Restnutzungsdauer der Bauwerke zu treffen.

4  Einwirkung auf die Faulbehalteraufienwand und Schaden-
sursachen

Neben den Einwirkungen im Innern unterliegt auch die AuBenhaut des
Faulbehilters Belastungen im Speziellen durch kurzfristige Temperatur-
anderungen infolge Sonneneinstrahlung und Tag/Nachtwechsel. Diese
thermischen Beanspruchungen konnen zur Rissbildung insbesondere am
Domschacht des Faulbehilters fiihren und stellen auch ein nicht unwesentliches
Schadensbild an Faulbehéltern dar.

Abbildungen 1 und 2: Riss an der AuBlenseite des Domschachtes mit einer Breite bis 0,5 mm
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5  Untersuchungen und Priifungen

Aufgrund der vielfiltigen Schadensmechanismen kommt der Zustandsbewer-
tung von Faulbehéltern nach jahrelangem Betrieb eine grofle Bedeutung zu. Die
planmifBige Nutzung der Faulbehilter kann zu den vorab beschriebenen Schiden
fithren, sodass im Fall einer Instandsetzung eine griindliche Zustandsanalyse in
Form einer betontechnologischen Untersuchung vorgeschaltet werden sollte.
Diese gibt dem im Fall einer Planung erforderlichen Sachkundigen Planer Auf-
schluss liber den Bauwerkszustand und dient als fundierte Grundlage fiir das
weitere Vorgehen. Die Kosten- und Planungssicherheit fiir notwendige Aus-
schreibungen werden deutlich erhoht.

Grundlage fiir dieses Vorgehen bilden folgende Vorschriften in der giiltigen
Fassung:

- DIN EN 1504 ,,Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandset-
zung von Betontragwerken®, Teil 9: Allgemeine Grundsitze fiir die An-
wendung von Produkten und Systemen

- Richtlinie der Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik ,,
Erhaltung und Instandsetzung von Bauten aus Beton und Stahlbeton*

- ZTV-ING ,,Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien
fiir Ingenieurbauten®, Teil 3, Massivbau — Abschnitt 4, Schutz und In-
standsetzung von Betonbauteilen, Pkt. 1.4: Bestandsaufnahme

- Richtlinie des Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton, Teil 1, Allgemeine
Regelungen und Planungsgrundsitze, Pkt. 3: Planung.

Der Untersuchungsumfang im Behélterinnern und an der AuBlenwand sollte
folgende Parameter enthalten:

- Betondruckfestigkeit

- Haftzugfestigkeit

- Chloridgehalt

- Sulfatgehalt

- Bewehrungsiiberdeckung
- Zustand der Bewehrung
- Karbonatisierung

- Eventuell vorhandene Risse.
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Fiir die Untersuchungen ist die AuBlerbetriebnahme des Faulbehélters unerléss-
lich. Die daraus entstehenden Kosten und Aufwendungen fiir den Betreiber sind
hoch. Hinzu kommen bei einer konventionellen Durchfiihrung noch die Kosten
fiir ein zu stellendes Geriist im Faulbehélterinnern. Dies fiihrte in der Vergan-
genheit oft zu einem Verzicht auf diese Untersuchungen, sodass erst im Verlauf
einer Instandsetzungsmafinahme und auch nach der erfolgten Ausschreibung der
Ist-Zustand des Behilters festgestellt wurde. Planungs- und Kostensicherheit
sind bei dieser Vorgehensweise nicht gegeben.

Uberlegungen zur moglichen Reduzierung des Zeit- und Kostenaufwandes fiir
die zur Einhaltung der Vorschriften notwendigen Untersuchungen haben bei der
Weber-Ingenieure GmbH zusammen mit der BBQ Bautechnik in Baden-
Wiirttemberg GmbH zur Entwicklung einer neuen Priifmethode gefiihrt. Die be-
tontechnologischen Untersuchungen im gereinigten Behilterinnern werden mit
Hilfe einer Abseiltechnik ausgefiihrt, so dass das Einriisten entféllt und die Un-
tersuchung einschlieBlich dem fachgerechten Verschluss der Priifstellen in der
Regel einen Tag dauert. Folgende Voraussetzungen sind fiir dieses Vorgehen
unerlésslich:

- Der Behilter muss leer und entgast sein.

- Die Untersuchung erfolgt aus Sicherheitsgriinden durch mindestens drei
Personen.

- Der Zugang von oben durch den Domschacht muss gewéhrleistet sein.
- Der Einstieg erfolgt von oben oder, falls vorhanden, durch das Mannloch.

Aus den im Beisein des ,,Sachkundigen Planers® gewonnenen Priifergebnissen
lasst sich durch diesen zum einen der Ist-Zustand des untersuchten Behilters
feststellen, zum anderen konnen notwendige InstandsetzungsmaBnahmen ein-
schlieBlich der dafiir erforderlichen Kosten sicher abgeleitet werden.

6  Beispiel einer Instandsetzung am Faulbehiilter des Lehr- und
Forschungsklarwerkes Stuttgart-Biisnau

Der Faulbehilter zeigte im Gasraum und am Domschacht das typische
Schadensbild einer Biogenen Schwefelsdurekorrosion in Form von Beton-
abplatzungen, einer waschbetonartigen Betonoberfliche und korrodiertem
Bewehrungsstahl.
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Abbildungen 3 und 4: Blick in den Domschacht mit deutlichem BSK-Angriff

Das Vorgehen bei der Instandsetzung bestand in einem Abtrag des geschadigten
Betons und dem Freilegen der teilweise stark korrodierten und somit nicht mehr
tragfahigen Bewehrung. Geschéddigte Bewehrung wurde ausgetauscht bzw. ent-

sprechend den statischen Erfordernissen erginzt.

Abbildungen 5 und 6: Freigelegte und gereinigte Bewehrung im Gasraum

Im Anschluss musste die entfernte Betondeckung iiber der Bewehrung mittels
Spritzmortel bzw. Spritzbeton wieder hergestellt werden. Um zukiinftig einen
erneuten BSK-Angriff auszuschliefen, wurde abschlieend eine BSK resistente
Beschichtung (rot) appliziert.
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Abbildungen 7 und 8: Applikation einer vollflaichigen Reprofilierung mittels SPCC (links)
und der BSK-resistenten Beschichtung

Der fachgerechte und erfolgreiche Einsatz BSK-resistenter Beschichtungen auf
der Basis von Polymersilikaten erfordert neben geschultem Fachpersonal fiir die
Verarbeitung eine genaue Kenntnis der Produkteigenschaften durch den Planer:

Vorteile:

Dampfdiffusionstihig

- Sehr hohe chemische Bestindigkeit

- Hohe Haftzugsfestigkeiten

- Hoher Widerstand gegen Abrieb / Spiilfestigkeit

- Keine Osmoseprobleme

- Hohe Bestindigkeit gegen organische und anorganische Sduren
- Helle Farbtone

- Baustellentauglich

Nachteile:

Keine oder nur geringe Rissiiberbriickungsfahigkeit

- Relativ raue Oberflachenstruktur

Da das Material bei hohen chemischen Bestdndigkeiten nur iiber geringe
rissiiberbriickende Eigenschaften verfiigt, kommt der Untersuchung und
Beurteilung vorhandener Risse im Rahmen der betontechnologischen Unter-
suchungen eine grofle Bedeutung zu. Da auftretende Risse immer auch in
Zusammenhang mit dem statischen System des Bauwerkes und der Bewehrung
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zu sehen sind, empfiehlt sich auch dahingehend eine Uberpriifung durch den
Tragwerksplaner vorzugsweise unter zu Hilfenahme der Bestandsunterlagen
(Statik und Bewehrungspléne).

7  Statische und konstruktive Aspekte

Bauwerksalter: Bei der Instandsetzung von Faulbehéltern aus Stahlbeton miissen
die baulichen Voraussetzungen hierfiir geklédrt sein. Hintergrund ist das Bau-
werksalter. Der Schwerpunkt des Errichtungszeitraums dieser Bauwerke lag in
den 1960er und 1970er Jahren im Zuge des Kliranlagenbaus in Deutschland.
Viele Faulbehilter haben heute also ein Alter von 40 — 50 Jahren und mehr.

Die statischen Berechnungen und die Konstruktion erfolgten nach dem damali-
gen Stand der Technik.

Stand der Technik frither und heute: Planungsgrundlage fiir Stahlbetontragwerke
war damals die ONORM B4700 [4] fiir Osterreich und die DIN 1045 [5] fiir
Deutschland. Die mehrfache und grundlegende Uberarbeitung dieser Normen
dokumentiert einen gravierenden Wandel der Erkenntnisse, insbesondere beziig-
lich der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen. Heute ist der EURO-
CODE II anzuwenden.

Wesentliche Defizite bestehen bei den vorhandenen Behilterbestinden aus
dieser Zeit daher heute bei der

- Betongiite (Druckfestigkeit, Widerstandsfahigkeit)
- Betondeckung
- Rissbreitenbegrenzung

Besonderes Augenmerk ist auf die zu erwartende Rissbildung an der Stahlbe-
tonhiille des Behilters zu legen. Die Rissiiberbriickungseigenschaften des ge-
wihlten Beschichtungssystems miissen den maximal auftretenden Rissbreiten
entsprechen.

Belastungen und Einwirkungen aus statischer Sicht:

Hauptbelastung ist die Befiillung mit Schlamm. Hierdurch entstehen grofle
Ringzugkrifte mit entsprechendem Risse verursachendem Potential.
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Wesentlich ist auch die Temperaturbeanspruchung aus der Beheizung des
Schlammes.

Anderungen der Betriebsbedingungen (Fiillhdhe, Uberdruck, Betriebstempera-
tur) konnen schnell zu maBgeblichen Uberlastungen fiihren.

Viele Behilter haben am Kopf Stahlbetonautbauten ohne Wéarmeddmmung und
ungeddmmte Stahldeckel. Solche Konstruktionen fithren zu groflen Zwangsbe-
anspruchungen aus Temperatur und sollten unbedingt nachtriglich geddammt

werden.

Abbildungen 9 und 10:  Faulbehélterkopf am Faulbehilter Giinzburg vor der Instandsetzung
(links) und rechts nach dem Aufbringen der Warmeddmmung ein-
schlieBlich der Blechverkleidung

Die Uberpriifung der Behilterstatik ist also unbedingt erforderlich.

Bauweisen von Behiltern:

Grofle Behilter (Eiform) sind in der Regel vorgespannt und haben keine Prob-
leme mit Rissbildungen. Hier sollte vor einer Sanierung die Funktionsfahigkeit
der Spannglieder und Endverankerungen iiberpriift werden.

Mittlere und kleinere Behélter sind in der Form zumeist aus Dachkegel, Zylin-
derteil und Bodenkegel zusammengesetzt (Standardtyp des Stahlbeton-
Faulbehilters).

In der Vergangenheit wurde der Zylinderteil z.T. im sogenannten Wickelverfah-
ren vorgespannt. Solche Behilter sind bei Spannkraftverlust und Korrosions-
problemen nicht wirtschaftlich sanierbar.
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Abbildungen 11 und 12: Abbruch eines Faulbehilters auf der Kldranlage Pforzheim mit in
Wickeltechnik vorgespannter, korrodierter Zylinderbewehrung

Der allergrofite Teil dieses (Standard-) Behéltertyps ist schlaff armiert und muss
auf die zu erwartende Rissbildung iiberpriift werden.

Die Betriebstechnik ist gegeniiber fritheren Zeiten quasi unveridndert. Lediglich
die Durchmischungstechnik hat sich geédndert. Auswirkungen in statisch-
konstruktiver Hinsicht ergeben sich hieraus nicht.

Statische Nachweise:

Eine umfassende statische Uberpriifung setzt voraus, dass Bestandsunterlagen
(Statische Berechnung, Schal- und Bewehrungsplidne) zur Verfligung stehen.
Nachtriagliche Erhebungen sind nur sehr begrenzt moglich und die Begutachtung
des entleerten Behélters liefert nur wenige Informationen, da evtl. Risse in die-
sem Zustand wieder geschlossen sind.

Falls keine Unterlagen vorhanden sind, miissen alle zur Verfiigung stehenden
Informationen bewertet und eine Risikobeurteilung durchgefiihrt werden. Vor-
handene Standsicherheitsnachweise sollten durch rdumliche Finite Elemente-
Berechnung tiberpriift werden
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Die damaligen Berechnungen mussten mit sehr viel Aufwand von Hand durch-
gefiihrt werden und waren nicht immer flachendeckend. Defizite konnen z.B. im
Dachkegelbereich infolge Auftriebs vorhanden sein.

Instandsetzungsmaoglichkeiten:

Der BSK-Angriff im Gasraum von Faulbehéltern macht den Einsatz von speziel-
len Beschichtungen erforderlich. Beim “Standardtyp* des Behilters mit schlaff
armiertem Dachkegel sollte die zu erwartende, maximale Rissbreite bekannt
sein. BSK-bestidndige, erprobte Beschichtungssysteme konnen Rissbreiten bis
max. 0,15 mm tberbriicken.

Avisiert sind Beschichtungssysteme mit einer Risstliberbriickung bis ca. 0,5 mm.
Diese Eigenschaften sind aber noch nicht nachgewiesen bzw. im Einsatz
bestatigt.

Bei groBeren Rissbreiten verbleibt als Losung die Anderung bei Betriebsbedin-
gungen (z.B. die Absenkung des Schlammspiegels) oder der Teilumbau des Be-
hilters. Hierbei wird der Dachkegel durch einen kurzen Zylinderteil mit Flach-
decke volumengleich ersetzt.

Eine sinnvolle Begrenzung der Rissbreiten im Gasraum sollte in jedem Fall an-
gestrebt werden, da durch den minimalen Sauerstoffeintrag im Rissbereich die
biogene Schwefelsdurekorrosion mit ausgeldst werden kann.

In den folgenden Bildern ist die Zerstorung des Dachkegels an einem ca. 1965
auf der Klaranlage Wendlingen errichteten Faulbehilter infolge verdndertem
Betriebsdruck und Konstruktionsfehlern dargestellt. Nach eingehender Unter-
suchung und Uberpriifung der statischen Gegebenheiten war eine Instandsetzung
nicht mehr moglich und man entschied sich fiir den Abbruch des Dachkegel-
bereiches und fiir einen anschlieBenden Neuaufbau der Zylinderwand mit
eingehdngter Flachdecke. Im Gasraum wurde eine BSK-resistente Beschichtung
appliziert.
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Abbildungen 17 und 18: Betonieren der erhéhten Zylinderwand und Blick auf den fertigge-
stellten Faulbehilterkopf und den benachbarten Faulbehilter
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8  Verfahrenstechnische Aspekte

Zusitzlich zu den vorgenannten Fragestellungen sollten vor einer geplanten In-
standsetzung eines Faulbehilters unbedingt auch die verfahrenstechnischen Vo-
raussetzungen gekliart werden. Vom sachkundigen Planer sind evtl. zusitzliche
Ingenieurleistungen zu organisieren:

- Uberpriifung einer Sanierung / Modernisierung der technischen Ausriis-
tung, da der Behilter 1. d. R. nur alle 15 — 20 Jahre entleert wird.

- Erstellen einer Gefdhrdungsbeurteilung fiir die Betriebszustéinde bei der
Entleerung.

- Exschutz-Dokumentation der Schlammfaulung/Gasverwertung fiir die Au-
Berbetriebnahme.

- Sicherheitskonzept Auflerbetriebnahme/ Wiederinbetriebnahme.

- Sicherheitstechnische Unterweisungen und Begleitung.

- Kostenschétzung fiir die Provisorien und zusitzlichen Betriebskosten wih-
rend der Aullerbetriebnahme.

- Mitwirken bei Entleerung/Inbetriebnahme.

- Mitwirken bei Priifung nach Instandsetzung (Verfahrenstechnik, EMSR,
Blitzschutz).

- Dokumentation.

9  Zusammenfassung

Es lasst sich feststellen, dass die Beurteilung des Bauwerkszustandes vorhande-
ner Faulbehélter und daraus abzuleitende evtl. erforderliche Instandsetzungs-
oder UmbaumaBnahmen ein komplexes Thema sind, das fiir sowohl Betreiber,
als auch Planer und Ausfiihrende eine anspruchsvolle Aufgabe darstellt.
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Emissionen von Klaranlagen

im derzeitigen Blickpunkt -
neue Substanzklassen im Fokus

Norbert Kreuzinger und Heidemarie Schaar

Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft, TU Wien

Abstract: Neben der Entfernung der traditionellen Abwasserinhaltsstoffe
Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor werden heute auch andere Substanzen und
Substanzklassen in Verbindung mit Abwasserreinigung diskutiert. Wahrend
Untersuchungen zur Thematik der organischen Spurenstoffe bereits weit
fortgeschritten sind und auch Technologien zu deren weitergehender Entfernung
auf  Kldranlagen  untersucht  sind, stellen die = Themenbereiche
Antibiotikaresistenzen und Nanopartikel noch junge Forschungsbereiche im
Zusammenhang mit Abwasserreinigung dar. Diese drei Bereiche werden bei der
Realisierung zukiinftiger Reinigungsverfahren nach dem Stand der Technik eine
zentrale Position einnehmen. Dieser Beitrag soll fachliche Grundlagen zur
Beschiftigung mit diesen drei Themenbereichen liefern.

Key Words: organische Spurenstoffe, Antibiotikaresistenzen, Nanopartikel

1 Einleitung

Der gesellschaftliche und gesetzliche Auftrag an die Abwasserreinigung besteht
in der Entfernung von durch den Menschen verursachten Verunreinigungen im
gebrauchten Wasser vor der Riickgabe desselben an die Natur, sodass es zu
keiner wesentlichen Beeintriachtigung der Gewésser sowie der Wasserressourcen
allgemein kommt und diese somit einen guten Zustand aufweisen. Wesen der
Beeintrachtigung sowie die Definition des guten Zustandes sind mit dem
Kenntnisstand in der Gewdsserokologie sowie der Toxikologie gekoppelt und
entwickeln sich permanent weiter, was auch in den daraus resultierenden
gesetzlichen Anforderungen sichtbar wird. Lagen die Anforderungen anfangs in
akuten, direkt sichtbaren Auswirkungen von Abwassereinleitungen, wie der
Entfernung von sauerstoffzehrenden Verbindungen (BSB) zur Reduktion der
Saprobie in den empfangenden Gewissern und danach die Entfernung von
Néhrstoffen (Stickstoff, Phosphor) zur Reduktion der Ammoniaktoxizitit und
Trophie in Gewissern, so gelangten nunmehr auch chronische, lingerfristig
wirkende Auswirkungen in den Fokus der qualitativen Betrachtungen und somit
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auch der Abwasserreinigung. Abbildung 1 visualisiert die Weiterentwicklung
der Themenbereiche bzw. Zielsubstanzen der Abwasserreinigung anhand eines
permanent in Wachstum befindlichen Baums.

3-Resistenzen

ktion

Medslanik

Abbildung 1: Entwicklung von Emissionsthemen auf Kldranlagen

C = organischer Kohlenstoff, N = Stickstoff. P = Phosphor,

MO =, Mikroorganismen* im Sinne von Bakterien und Viren

AB-Resistenzen = Antibiotika Resitenzen
Die Beschiftigung mit organischen Spurenstoffen weist nunmehr bereits eine
lingere ,,Tradition auf, wogegen in den letzten Jahren zwei weitere
Themenbereiche in den Zusammenhang mit der Abwasserreinigung gebracht
werden: die Thematik der Antibiotikaresistenzen und der Nanopartikel.

Die zahlreichen in der Praxis anzutreffenden verfahrenstechnischen Varianten
der Abwasserreinigung stellen im Wesentlichen Varianten zur Optimierung von
Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorentfernung unter Beriicksichtigung
Okonomischer  Aspekte =~ wie  Flachenbedarf,  Betriebsmittel = oder
Ressourceneinsatz dar. All diese Varianten sind jedoch nicht dezidiert fiir die
Entfernung von Spurenstoffen, Antibiotikaresistenzen oder Nanopartikel
ausgelegt, wenn diese auch in einem variablen aber durchaus relevanten Umfang
entfernt werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen und der Feststellung von
Schwachpunkten etablierter Reinigungstechnologien werden heute neue
Technologien beforscht, die spezifisch fiir die gerichtete Entfernung dieser
neuen Substanzklassen im Blickpunkt konzipiert sind.

Dieser Beitrag soll den in der Praxis der Abwasserreinigung verankerten
Akteuren (Planer, Ausriister, Betreiber aber auch Verwaltung) einen
einfiihrenden Einblick tliber diese neuen Themenbereiche geben.
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2 Organische Spurenstoffe

2.1 Einleitung

Ausgehend vom analytischen Nachweis von Arzneimittelwirkstoffen und
hormonell (endokrin) wirksamen Stoffen (im pg/L- bzw. ng/L-Bereich) in der
aquatischen Umwelt und im Rohwasser der Trinkwasseraufbereitung erlangte
das Thema Spurenstoffe in den 1990-er Jahren vermehrt an Bedeutung (siche
etwa: Halling-Serensen et al. (1998); Daughton und Ternes (1999)). Fiir
zahlreiche organische Spurenstoffe wurden Kldranlagen als eine der relevanten
Eintragspfade  identifiziert (Ternes 1998). Trotz teilweise  hoher
Entfernungsraten (zB natiirliche Hormone) auf nach dem Stand der Technik
bemessenen und betriebenen Anlagen liegen fiir zahlreiche organische
Spurenstoffe die Restkonzentrationen im Ablauf iiber toxikologisch relevanten
Werten, sodass sich in weiterer Folge die Forschung mit dem
Entfernungspotential zusétzlicher, weitergehender Abwasser-
reinigungsverfahren beschéiftigt.

Um in der Diskussion zum Thema Spurenstoffe einen wissenschaftlich
fundierten Standpunkt vertreten zu konnen, haben auch die facheinschligigen
Verbinde der D-A-CH-Linder (DWA, OWAYV und VSA) Arbeitsgruppen und
Fachgremien zur Spurenstoffproblematik eingerichtet. In Osterreich findet die
Bearbeitung des Themas im OWAV-Arbeitsausschuss ,,Spurenstoffe* statt. Ziel
des Ausschusses ist ein Erfahrungsaustausch zwischen den verschiedenen
involvierten Fachbereichen, Offentlichkeitsarbeit und die Erarbeitung von
Positionspapieren. Das OWAV-Positionspapier ist 2013 in einer Langfassung
sowie in einer einseitigen Kurzfassung erschienen und kann auf der Homepage
des OWAV heruntergeladen werden (Link siche OWAV 2013)

In Deutschland wird die Spurenstoffthematik von der Arbeitsgruppe KA-8.1
»Anthropogene Stoffe im Wasserkreislauf® des Fachausschusses KA-8
,Verfahren der weitergehenden Abwasserreinigung nach biologischer
Behandlung® bearbeitet. In der Schweiz gibt es im Kompetenzzentrum
Abwasserreinigung eine Arbeitsgruppe "Verfahrenstechnik
Mikroverunreinigungen". Die Arbeitsgruppe mit Vertretern relevanter Akteure
(BAFU, Kantonale Behorden, Kliranlageninhaber und -betreiber,
Planungsbiiros, Ausriister und Forschung) hat einen nationalen und
internationalen Erfahrungsaustausch im Bereich der technischen Verfahren zur
Entfernung von Spurenstoffen zum Ziel. Sie soll sich mit Fragen, wie
Verfahrensauswahl, Dimensionierung des Verfahrens oder der Uberwachung
des Betriebs und der Reinigungsleistung befassen.
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2.2 Definition

Wie auch im OWAV - Positionspapier ausgefiihrt, wird der Begriff der
organischen Spurenstoffe fiir organische Stoffe verwendet, die primidr vom
Menschen direkt oder indirekt in den Wasserkreislauf eingebrachte werden und
in der aquatischen Umwelt in duBerst geringen Konzentrationen (ug L™ bzw.
ng L' Bereich) vorkommen.

2.3 Problematik von Emissionen

In ihrer Anwendung werden die Substanzen fiir eine gezielte Wirkung
eingesetzt. Diese Wirkung kann beispielweise die Haltbarkeit, Stabilitdt oder
sonstige Produkteigenschaften zum Ziel haben, wie etwa Weichmacher in
Kunststoffen und Flammschutzmittel in Textilien oder eine Unterstiitzung der
Wirksamkeit einer anderen Verbindung, wie bei Losungsvermittlern.
Substanzen konnen auf andere Organismen als die Zielorganismen wirken und
an diesen, auch Uber andere Wirkmechanismen, unerwiinschte oder schadliche
Effekte herbeifiihren. Menschliche Sexualhormone konnen im Gewésser zum
Beispiel die Ausbildung von Geschlechtsmerkmalen bei Muscheln und
Schnecken ebenso wie bei Fischen Dbeeinflussen, dadurch den
Fortpflanzungserfolg der Tiere und so schliefSlich den Bestand von Populationen
beeintrichtigen.

Fir die Emission anthropogener Spurenstoffe konnen somit unerwiinschte
Auswirkungen auf aquatische Lebewesen und den Menschen nicht
ausgeschlossen werden. Da das Vorhandensein einer Substanz alleine jedoch
noch keinen Hinweis auf das Gefdhrdungspotential fiir Menschen und
aquatische Lebewesen gibt, muss durch eine Risikobewertung, welche die
Grundlage fiir ein sinnvolles Risikomanagement darstellt, herausgefunden
werden, ob und wodurch Menschen und aquatische Lebewesen davon
beeintrachtigt werden.

In Hinblick auf die Auswirkungen auf den Menschen muss zudem
bertiicksichtigt werden, ob etwa die Aufnahme iiber das Wasser iliberhaupt einen
relevanten Aufnahmepfad darstellt. Substanzen, die etwa in Korperpflegemitteln
eingesetzt werden, oder in natiirlicher Nahrung vorhanden sind, gelangen derart
in wesentlich hoheren Konzentrationen in den menschlichen Koérper, als dies
durch Trinkwasser je erfolgen konnte.

Aquatische Organismen konnen dagegen Zeit ihres Lebens den Spurenstoffen
ausgesetzt sein, sodass bereits geringe Konzentrationen, die fiir den Menschen
unbedenklich sind, zu chronischen Effekten flihren konnen. Aus heutiger Sicht
stellt sich die Frage nach den moglichen Auswirkungen der Spurenstoffe in
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erster Linie im Bereich der aquatischen Okosysteme und der Biodiversitit. Die
Frage, ob bzw. in welchem AusmaBl von den im Gewisser gemessenen
Konzentrationen ein Risiko fiir die aquatische Umwelt ausgeht, kann aber zum
jetzigen Zeitpunkt nicht eindeutig beantwortet werden.

Chemische Monitoring - Programme konnen nur mit enormem Aufwand die
volle Palette von chemischen Schadstoffen, die in Wissern potentiell auftreten
konnen, erfassen und sie erfassen auch nicht die Wirkung von verschiedenen
Chemikalienmischungen oder ihren Umwandlungsprodukten. Zurzeit werden
deshalb bioanalytische Werkzeuge, wie etwa zellbasierte Bioassays, die auch in
der Chemikalienzulassung eingesetzt werden, als Ergdnzung zu den chemischen
Analysen vorgeschlagen. Obwohl sie nicht direkt Einzelstoffe bestimmen, kann
man aber doch auf die Wirkung von Stoffen oder Stoffmischungen schlie3en.
Derartige Labortests konnen etwa Auskunft iiber Gentoxizitdt, Neurotoxizitét
oder Estrogenitit liefern.

2.4 Vorkommen im Ablauf von Kliranlagen

Stoffe, die als Spurenstoffe in der aquatischen Umwelt gefunden werden, sind
fester Bestandteil unserer Gesellschaft und werden in praktisch allen Bereichen
menschlicher Aktivititen eingesetzt. Sie finden beispielsweise bei der
Produktion von industriellen Giitern, als Zusatzstoffe in Baumaterialien, als
Haushaltschemikalien, in Korperpflegemitteln, als Lebensmittelzusatz, in der
Human- und Veterindrmedizin oder als Pflanzenschutzmittel Anwendung.
Hierbei werden z.B. Inhaltsstoffe von Korperpflegemitteln (wie etwa Moschus-
Duftstoffe und Stoffe zur Insektenabwehr), Arzneimitteln,
Lebensmittelzusatzstoffen (kiinstliche SiiBstoffe), Reinigungsmitteln (lineare
Alkylsulfonate, Alkylphenolethoxylate, quaternire Ammoniumverbindungen),
technischen Produkten (z.B. Bisphenol A, Nonylphenol, Tributylzinn-
Verbindungen) oder Materialschutzmitteln (z.B. Pestizide in Holzschutzmitteln
oder Fassadenanstrichen) freigesetzt. Uber die Sammlung von kommunalen,
gewerblichen und industriellen Abwissern gelangen die Verbindungen auf die
Kldranlagen. Art und Ausmall der Emission von Spurenstoffen aus
Haushaltschemikalien, Korperpflegemitteln, Baumaterialien und technischen
Chemikalien werden grofitenteils vom Verbraucherverhalten bestimmt.
Spurenstoffe gelangen tiber direkte Anwendungen, wie etwa im Fall von
Pflanzenschutzmitteln, tiber Waschwésser oder aus menschlichen und tierischen
Ausscheidungen in den Wasserpfad.

Aufgrund der vielfiltigen Anwendungen sind ,,Nullemissionen nicht méglich
und es ist jedenfalls mit einem Auftreten dieser Stoffe im Abwasser zu rechnen.
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In zahlreichen Veroffentlichungen werden Daten zur Emission organischer
Spurenstoffe  iiber Kldranlagenabldufe publiziert. Die umfangreichste
internationale Untersuchung erfolgte 2010 in Zusammenarbeit mehrerer
europdischer Labors (ua. unter Beteiligung des Umweltbundesamts in Wien).
Die Ergebnisse dieser Monitoringstudie wurden 2012 veroffentlicht (Loos et.al
2012) und werden in weiterer Folge kurz angerissen. Die Studie untersuchte die
Abldufe von 90 nach definierten Kriterien ausgewahlten Kldranlagen in Europa
und analysierte diese auf 160 organische und 20 anorganische Inhaltsstoffe im
Spurenbereich.

Die Ergebnisse zum Vorkommen einzelner Substanzen im Ablauf von
Kléaranlagen in Europa (Abbildung 2) dokumentiert, dass bestimmte Substanzen
im gesamten Gebiet der EU eingesetzt werden. Verbindungen wie
Perfluoroalkyl Verbindungen (PFOA, PFHxA, PFHpA, PFOS), die unter
anderem dazu verwendet werden, Materialien wie Textilien und Papier fett-, 6l-
und wasserfest zu machen oder fiir die Herstellung von Polymeren wie Teflon
(sieche Gore-Tex®) verwendet werden, weisen ein generelles, europaweites
Vorkommen auf, liegen jedoch im Ablauf in geringen Konzentrationen vor

(Abbildung 3).
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Abbildung 2: Nachweishdufigkeit organischer Spurenstoffe im Ablauf von 90 européischen
Klédranlagen (aus: Loos et.al 2012)
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Neben den Perfluoroalkylen stellen die kiinstlichen SiiBstoffe und etwa in
Geschirrspililmitteln verwendete Korrosionsschutzmittel (Benzotriazol wird als
Silberschutz in  Geschirrspiilmitteln eingesetzt) sowie pharmazeutische
Wirkstoffe jene Substanzen dar, die am hiufigsten nachgewiesen wurden.

Eine Betrachtung der Ablauf-Medianwerte (jene Konzentration, die in 50% der
analysierten Ablaufkonzentrationen erreicht wurde; sieche Abbildung 3) zeigt,
dass bei den Korrosionsschutzmitteln (Benzotriazol und Abbauprodukt) sowie
den kiinstlichen Siiflstoffen (Sucralose, Acesulfam) die hochsten Ablaufwerte
gefunden werden. Erst dann folgt das auch als Abwassertracer verwendete
Pharmazeutikum Carbamazepin. Hierbei handelt es sich insgesamt um
Verbindungen, die bei der Abwasserreinigung nicht entfernt werden und somit
im Zulauf der Klédranlage in dhnlichen Konzentrationen auftreten. Nennenswert
ist auch noch die Konzentration des in Repellents verwendeten DEET (N,N’-
Diethyltoluamide) sowie die  Konzentrationen des  Antibiotikums
Sulfamethoxazol, die beide ebenfalls unter den , Top 10“ der ermittelten
Mediankonzentrationen liegen.
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Abbildung 3: 50% Werte der Konzentrationen an organischen Spurenstoffen im Ablauf von
90 europiischen Kliranlagen in ng L™ (aus: Loos et.al 2012)
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2.5 Technologische Aspekte

Hinsichtlich technologischer Ansdtze zur weitergehenden Entfernung
organischer Spurenstoffe kann man generell zwischen chemisch-physikalischen,
chemisch-oxidativen und rein physikalischen Prozessen unterscheiden. In der
Trinkwasserreinigung sind diese Verfahren z. T. schon Stand der Technik und es
liegen auch Betriebserfahrungen vor. FEine Umlegung auf die
Abwasserreinigung erfordert primér aufgrund der deutlichen Unterschiede im
behandelten Medium (z.B. Konzentrationsbereiche, Matrix, Tagesgéinge) jedoch
zusitzliche Untersuchungen. Im Folgenden sind einige Verfahren aufgelistet, die
sich entweder einzeln oder in Kombination fiir die weitergehende Entfernung
organischer Spurenstoffe anwenden lassen:

e Adsorption an Aktivkohle
o Pulveraktivkohle (PAK)
o Granulierte Aktivkohle (GAK)
e Ozonung
e AOP-Verfahren (advanced oxidation processes )
o 03/H,0O,
o H,O0,/UV
o UV
e Membranfiltration
o Nanofiltration
o UF

In der Praxis konzentrieren sich die Arbeiten auf die in der obigen
Zusammenstellung hervorgehobenen Verfahren der Ozonung von gereinigtem
Klédranlagenablauf und auf den Einsatz von Aktivkohle, die heute beide als
geeignete Technologien zur weitergehenden Entfernung von organischen
Spurenstoffen angesehen werden. Fiir eine genauere Beschreibung der beiden
Technologien wird auf Schaar und Kreuzinger (2012) verwiesen, wo die
Grundlagen der beiden Technologien eingehend beschrieben und diskutiert
werden. An dieser Stelle soll in dem Zusammenhang kurz auf das aktuelle
Forschungsprojekt ,,KomOzAk* eingegangen werden, das sich unter Leitung der
Autoren mit der Entfernung organischer Spurenstoffe mittels Ozonung und
granuldrer Aktivkohle befasst.
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2.6 Das Projekt KomOzAk

Das Projekt findet unter der Leitung des Instituts fiir Wassergiite,
Ressourcenmanagement und  Abfallwirtschaft und  Beteiligung der
Projektpartner

e Donau Chemie AG
(Industriepark Pischelsdorf; A-3435 Zwentendorf a.d. Donau),

e cbswien hauptkldranlage GesmbH (1110 Wien),

e Messer Austria GmbH (2352 Gumpoldskirchen),

e VA TECH WABAG GmbH (1200 Wien) und

e Xylem Service GmbH (D-32051 Herford)
statt und wird vom

e BMLUW Abteilung VII/6 (Férdernummer B202770) und

e BMLUW Abteilung VII/1 (Projektnummer 100927)
gefordert.

Das Projekt befasst sich mit der technischen Umsetzung einer Ozonung und
Aktivkohleadsorption fiir die Entfernung organischer Spurenstoffe zur
weitergehenden kommunalen Abwasserreinigung. Neben einem Vergleich der
beiden grundlegenden Verfahren der Ozonung und Adsorption an granuldre
Aktivkohle (GAK) werden verschiedene Varianten der Nachbehandlung im
Zuge der Ozonung untersucht. Zusétzlich zu den wissenschaftlichen
Fragestellungen stehen Aspekte der Bemessung, Steuerung und Regelung der
beiden Technologien, dafiir erforderliche Messtechnik und die Betriebsstabilitét
im Mittelpunkt. KomOzAk befasst sich primidr mit verfahrenstechnischen,
betrieblichen und wirtschaftlichen Grundlagen als Basis flir weitere
Entscheidungen in Hinblick auf eine potentielle Umsetzung weitergehender
Reinigungsschritte auf kommunalen Kléiranlagen. Zur Beantwortung der
Fragestellungen wurde am Standort der Hauptkldranlage Wien eine Ozonanlage
im groBtechnischen MaBstab (Behandlung von bis zu 140 m® h™) und eine
GAK-Anlage im halbtechnischen MaBstab (Behandlung bis zu 4 m® h™)
errichtet.

Fir Ozonung und Aktivkohleanwendung auf kommunalen Klidranlagen fehlen
noch zentrale verfahrenstechnische, betriebliche und wirtschaftliche Grundlagen
fiir eine sinnvolle und zielgerichtete Umsetzung. Diesem Defizit soll im
gegenstdandlichen Projekt begegnet werden.
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Der Schwerpunkt des Projektes KomOzAk liegt in der

e Schaffung verfahrenstechnischer, steuerungs- und regelungstechnischer
Konzepte und Grundlagen

e Sammeln von Betriebserfahrungen in einem quasikontinuierlichen Betrieb

e Schaffung von belastbaren wirtschaftlichen Zahlen (Investitions- und
Betriebskosten)

In Abbildung 4 ist der Aufbau der KomOzAk Versuchsanlage als CAD 3D
Rendering dargestellt. Die Anlage ging im Spétherbst 2013 in Probebetrieb, der
eigentliche Versuchsbetrieb wird mit Friihjahr 2014 starten. Uber die
Projektergebnisse wird zum gegebenen Zeitpunkt berichtet werden.

Abbildung 4: Rendering der ,,KomOzAk* Versuchsanlage

Die Pilotanlage besteht aus zwei Einheiten, die parallel betrieben werden: eine
Ozonanlage mit drei unterschiedlichen Verfahren zur Nachbehandlung sowie ein
Filter mit granuldrer Aktivkohle (GAK). Fiir die Charakterisierung der
Rohwasserseite zur Anlagensteuerung ist ein Online-Messcontainer installiert.
Als Rohwasser wird der Ablauf der Hauptkldranlage Wien herangezogen.

2.6.1 Messeinrichtungen

Der Ablauf der Hauptkldranlage wird iiber eine eigene Forderleitung in einen
Messcontainer gepumpt, wo eine Online-Messung der Parameter Temperatur,
pH, Leitfihigkeit, Triibung, NO;, NH,", Chlorid, DOC sowie des UV/Vis
Absorptionsspektrums ~ erfolgt. FEine weitere Messstrecke dient der
Charakterisierung der Gas- und ablaufseitigen Wasserstrome nach den einzelnen
Verfahrensschritten (Ozon Reaktionsbehélter, Nachbehandlungsschritte, GAK-
Filter).
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2.6.2 GAK-Filter

Die Aktivkohlefiltereinheit wurde mit einer speziell auf die Entfernung von
Spurenstoffen geeigneten Aktivkohlequalitdt ausgeriistet. Diese wurde vorher in
aufwendigen Laborversuchen aus der Gesamtauswahl von mehr als 200
Produktqualititen ermittelt. Die Produktqualitdt Epibon A 8x30 wird {iber ein
spezielles Herstellungsverfahren produziert, das den offenporigen Charakter der
Aktivkohle und die hohe Adsorptionskapazitit gewéhrleistet.

Eingesetzt werden die Adsorbentien in einem Aktivkohlefilter W 1200D, der
iber eine eigene Forderpumpe mit dem Ablauf der Hauptkldranlage beschickt
und parallel zur Ozonanlage betrieben wird. Die Einheit ist mit Riickspiilung,
Probenahme sowie Druck- und Durchflussmessung ausgestattet.

2.6.3 Ozonanlage
Die Ozonanlage besteht aus 4 funktionalen Einheiten:

Sauerstofftank
Die Versorgung der Ozonerzeugung erfolgt iiber einen Fliissigsauerstofftank.

Ozongenerator
Die Ozonerzeugung ist aus sicherheitstechnischen Griinden in einem eigenen
Container untergebracht.

Ozoneintrag und Reaktoren

Die Ozonanlage wird mit einer eigenen Fdorderpumpe versorgt. In einem
separaten Container wird das Ozon mittels Injektoren in das Rohwasser
eingebracht. Das Ozon-Wasser-Gemisch gelangt in einen 4 m?® groflen
Reaktionsbehélter aus Edelstahl. Die Ozonanlage besteht aus vier
entsprechenden Injektor / Reaktionsbehélter-Einheiten, die modular in
unterschiedlicher Anzahl parallel oder in Serie betrieben werden konnen. Die
gesamte Reaktionszeit betrdgt je nach behandelter Wassermenge zwischen
sieben und zwanzig Minuten, die eingesetzte Ozonmenge zwischen 0,5 und
1 mg Ozon pro mg DOC.

Nachbehandlungsstufe

Den Os-Reaktionsbehiltern sind drei verschiedene Nachbehandlungsstufen
nachgeschaltet, um eine vollige Zehrung des Ozons sowie das Abreagieren von
Oxidationsnebenprodukten zu gewédhrleisten. Als Nachbehandlungsstufe werden
zwel Abklingbehilter, ein GAK-Filter (analog dem parallel zur Ozonanlage
betriebenen Filter) und ein Zweischichtfilter eingesetzt. Die einzelnen Stufen
werden zur Untersuchung der Wirkweisen parallel betrieben.
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3 Antibiotikaresistenzen

3.1 Einleitung

Antibiotika gehoren zu den bedeutendsten pharmazeutischen Wirkstoffen, die in
der Human- und Veterindrmedizin eingesetzt werden. Im Zuge der Anwendung
gelangen die Antibiotika liber Ausscheidungen ins Abwasser und nach
unvollstindiger Entfernung auf Kliranlagen weiter in die aquatische Umwelt
(sieche Themenbereich ,,organische Spurenstoffe). In diesem Zusammenhang
hat die zunehmende Verbreitung von Antibiotikaresistenten dazu gefiihrt, dass
vermehrt Untersuchungen zur Bedeutung und Beitrag von Klidranlagen an der
Thematik durchgefiihrt werden. Dieser Beitrag soll die Thematik fiir
Abwassertechniker aufbereiten und in verstindlicher Form in zentrale
grundlegende Aspekte einfiihren.

3.1.1 Definition

Allgemein werden Antibiotika als Arzneimittel definiert, die gegen Bakterien,
nicht aber gegen Viren wirksam sind. Gegen andere Organismen wie Protozoen,
Pilze oder Wiirmer gerichtete Therapeutika werden nicht als Antibiotika im
eigentlichen Sinn bezeichnet. Bakterizide Antibiotika toten die Organismen ab,
wihrend bakteriostatische Antibiotika die Bakterien im Wachstum hemmen.
Urspriinglich handelte es sich bei Antibiotika um natiirlich vorkommende
Stoffwechselprodukte verschiedener Pilze oder Bakterien. Im Zuge der
medizinischen Anwendung wurden bald halbsynthetische Modifikationen der
natlirlichen  Antibiotika hergestellt. Heute werden Antibiotika auch
vollsynthetisch hergestellt. Antibiotika greifen je nach Stoff in zentrale
lebenswichtige Mechanismen der Zelle ein (siehe Kapitel 3.1.3 Wirkweise).

Unter Antibiotikaresistenz wird die Eigenschaft von Bakterien verstanden, sich
gegen die Wirkung von Antibiotika zu schiitzen (siehe Kapitel 3.1.4
Antibiotikaresistenzen). Bei resistenten Bakterien fithren ansonst bei der
gleichen Art wirksame Antibiotika zu keinem Absterben oder keiner
Wachstumshemmung.  Resistenzen  stellen  natiirlich ~ vorkommende
Abwehrmechanismen dar, die sich parallel mit den Antibiotika entwickelt
haben. Antibiotikaresistenzen sind oft im Erbgut codiert (Plasmide oder direkt
im bakteriellen Chromosom) und konnen durch zahlreiche Mechanismen auch
an nicht resistente andere Bakterienarten iibertragen werden (siehe Kapitel 3.1.5
Transfer von Resistenzen), was einen signifikanten Anteil der damit
verbundenen Problematik ausmacht.
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3.1.2  Anwendung

Antibiotika werden weltweit zur Behandlung von Infektionskrankheiten im
humanmedizinischen sowie veterindrmedizinischen Bereich eingesetzt. Die
weltweite Anwendung liegt zwischen 100.000 und 200.000 t jahrlich, in Europa
liegt die Anwendung im Bereich von 10.000 t, wobei etwa 50% im
humanmedizinischen Bereich und etwa 50% im Veterinidrbereich (auch zur
Wachstumsforderung) eingesetzt werden (ECDC 2014). In Abbildung 5 ist der
Antibiotikaeinsatz in Europa fiir 2011 dargestellt. Die Anwendungsdaten der
unterschiedlichen Antibiotika sind auf die rechnerische Grofle DDD (defined
daily dose) bezogen, um unterschiedliche Substanzen vergleichen bzw. deren
Einsatz summieren zu kénnen.
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Abbildung 5: Antibiotikaeinsatz im medizinischen Bereich auB3erhalb von Spitédlern in
Europa 2011 in DDD (defined daily dose) pro 1.000 Einwohner (ECDC 2014)

Die Verwendung — und iibermiflige, nicht notwendige Verwendung — von
Antibiotika wird als eine der Hauptursachen fiir die Entwicklung und
Ausbreitung von Antibiotikaresistenzen angesehen, die heute als zentrale
Bedrohung fiir das Gesundheitswesen angesehen werden. Aus diesem Grund
wird nicht nur in Europa auf staatlicher und auf gemeinschaftlicher Ebene
intensiv an Strategien zur Einddmmung der Resistenzausbreitung gearbeitet.
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3.1.3 Wirkweise von Antibiotika

Wie bereits eingehend dargestellt, wird zwischen einer bakteriostatischen
(Bakterien werden an der Vermehrung gehindert, aber nicht abgetdtet) und einer
bakteriziden (Bakterien werden abgetotet, etwa durch Auflosung ihrer
Zellwand) Wirkung unterschieden. Die verschiedenen (ev. auch chemisch
verwandten) Antibiotikagruppen unterscheiden sich dabei in ihren Angriffs- und
Wirkorten. Ansatzpunkte fiir die Wirkung der Antibiotika sind zellulédre
Mechanismen oder Strukturen, die ausschlie8lich in Bakterien vorkommen,
nicht jedoch im Menschen (oder Tieren bei veterindrmedizinischer
Anwendung). Dafiir kommen primdr die bakterienspezifischen Aspekte der
Zellwand, Ribosomen und Nukleinsduresynthese als Wirkziele in Betracht.
Durch die Fokussierung auf bakterienspezifische Wirkorte wird in der Regel der
Wirtorganismus nicht beeintrichtigt, wenngleich die aus Bakterien bestehende
natlirliche Darmflora beeintrachtig werden kann.

Abbildung 6 stellt die wichtigsten Wirkmechanismen sowie -orte von
ausgewahlten Antibiotikagruppen grafisch dar.

Nukleinsaure Synthese

DNA Gyrase
Basensynthese Quinolone -
Trimethoprime
Sulfonamide

RNA Polymerase
Rifampine

Vancomycin
Bacitracin

1
0S 50S Untereinheit
Beta Lactame Macrolide

Penicilline Clindamycine

Cephalosporine Zellmembran 30S Untereinheit Linezolide
Carbapene Polymyxine Tetracycline Chloramphenicole
Monobactame Aminoglycoside Streptogramine
Zellwand Synthese Protein Synthese

Abbildung 6: Zusammenfassende Darstellung zentraler Angriffspunkte und
Wirkmechanismen unterschiedlicher Antibiotikagruppen
(modifiziert nach Wikimedia 2011)
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Die Dosierung von Antibiotika orientiert sich am MIC-Wert (minimum
inhibitory concentration) bzw. MHK-Wert (minimale Hemmkonzentration).
Diese Konzentration (zB. MICqy — jener Wert, bei dem 90% der Bakterien
gehemmt / getdtet werden) muss am Wirkort (zB. Blut) fiir eine bestimmte Zeit
tiberschritten werden, um eine gewiinschte Wirkung zu erreichen (siehe auch
Abbildung 7). Dabei sind auch die Anflutzeit (Zeit zwischen Einnahme und
Erreichen des Zielortes) und Ausschwemmzeit (Zeit nach Beendigung der
Einnahme bis zum Ausschwemmen aus dem Zielort) zu berilicksichtigen. Der
MIC Wert ist abhingig vom Antibiotikum, seiner Wirkweise, dem
Zielorganismus sowie dem Infektionsort sowie letztlich vom physiologischen
Zustand des Patienten, was die Anwendung zu einem komplexen Unterfangen
macht, in das oft der Patient durch vorzeitiges Absetzen der Medikation
zusétzlich eingreift.
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Abbildung 7: Wirkung von Antibiotika in Abhéngigkeit von Konzentrationen (im
Blutplasma) und Expositionseit sowie der Bereich des resistenzselektiven
Konzentrationsfensters (nach Drlica und Zhao 2007)

3.1.4 Antibiotikaresistenzen

Die Bildung von Resistenzen gegen Antibiotika stellt heute eine der zentralsten
Herausforderungen an das Gesundheitssystem dar (ECDC 2014).
Dementsprechend werden enorme Anstrengungen unternommen, mittels
international akkordierter Programme der Thematik der Antibiotikaresistenzen
zu begegnen (zB. europidische Uberwachungssystem zur Antibiotikaresistenz
EARSS - European Antimicrobial Resistance Surveillance System). Basierend
auf einer internationalen Auswertung nationaler Daten werden etwa gezielte
Strategien fiir den Einsatz von Antibiotika im klinischen Bereich erarbeitet.
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In Abhiingigkeit von Verschreibe Praxis der Arzte, Verfiigbarkeit (frei erhiltlich
in Drogeriemérkten oder ausschlieBlich {iber Verschreibung in Apotheken)
sowie Krankenhaushygiene stellt sich dasselbe Resistenzbild national sehr
unterschiedlich dar, wie in Abbildung 8 fiir den Anteil Penicillin resistenter
Streptococcus pneumoniae Isolate exemplarisch dargestellt ist (ECDC 2014).
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Abbildung 8: Anteil penicillinresistenter Streptococcus pneumoniae Isolate 2012
(ECDC 2014)

Die Bildung von Antibiotikaresistenzen ist grundsétzlich ein natiirlicher Prozess,
der auf der natiirlichen Selektion von Resistenz-Mutationen (Verdnderungen im
Erbgut) beruht. Die Zunahme der Resistenzen im Humanbereich wird primir
den steigenden Einsatzmengen, einem zu schnellen Einsatz, der Verordnung zu
geringer Dosen sowie dem frithzeitigen Abbruch der Behandlung zugeschrieben.
Besonders  bedrohlich fiir das Gesundheitssystem sind sogenannte
Multiresistenzen, bei denen Bakterien nicht nur gegen ein Antibiotikum,
sondern gegen eine ganze Reihe unterschiedlich wirkender Antibiotika resistent
sind, was den therapeutischen Erfolg bei der Bekdmpfung von
Infektionskrankheiten massiv einschrinkt. Heute sind etwa 70 Prozent der
Bakterien, die Infektionen in Krankenhdusern verursachen, gegen mindestens
ein Antibiotikum resistent (ECDC 2014), wobei hiervon nicht nur der stationire,
sondern auch der ambulante Bereich betroffen ist.
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Im Zusammenhang mit der Bildung bzw. Selektion von Antibiotikaresistenzen
wird vielfach das Modell des ,Mutant Selektion Windows* (Mutation
selektierendes Fenster) diskutiert (sieche auch Abbildung 7). Dies ist jener
Konzentrationsbereich eines Antibiotikums zwischen MIC (minimum inhibitory
concentration) und MPC (mutant prevention concentration). Ab der MIC werden
zwar die Bakterien ohne Resistenz abgetotet / gehemmt, die resistenten
Bakterien {iberleben jedoch noch — und werden somit selektiert. Nur Bakterien
mit Resistenz konnen sich noch vermehren. Liegt die Konzentration héher und
tiber der MPC, werden auch die Bakterien mit Resistenz abgetotet / gehemmt.
Zudem spielt hierbei die Expositionszeit eine grofle Rolle. Durch Verabreichung
bzw. Anwendung zu niedriger Antibiotikakonzentrationen kann die am Zielort
vorliegende Antibiotikakonzentration im Bereich des Mutation selektierenden
Fensters liegen und damit zwar nicht resistente Keime abtoten, gleichzeitig
jedoch das Wachstum resistenter Keime fordern.

In Abbildung 9 sind die wichtigsten Mechanismen der Antibiotikaresistenz
zusammenfassend dargestellt.

Veranderung Antibiotikum Ausschleusen Antibiotikum

Abbau Antibiotikum Veranderung Zielkomplex

Abbildung 9: Zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Mechanismen von
Antibiotikaresistenzen

e Veridnderung des Antibiotikums

o Das Antibiotikum wird chemisch modifiziert und kann deshalb
nicht mehr wirken

o Entspricht einem ,,Teilabbau*
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e Abbau des Antibiotikums

o Das Antibiotikum wird spezifisch abgebaut

o Das Antibiotikum wird spezifisch neutralisiert
e Mechanismen zum Ausschleusen des Antibiotikums

o Spezielle Transportproteine (Multidrug Resistance Related
Proteine) geben in die Zelle eingedrungene Antibiotika nach auflen
ab, sodass die Konzentration innerhalb der Zelle niedrig gehalten
werden kann und dadurch seine Wirkung nicht entfaltet.

e Verdnderungen in der Struktur des Angriffsziels

o Es wird ein alternatives Protein gebildet, das dieselbe Funktion hat
wie das vom Antibiotikum blockierte, dem Antibiotikum jedoch
keinen Angriffspunkt liefert

o Durch Verdnderungen der Zellwand kann das Antibiotikum nicht
mehr in das Zellinnere diffundieren

o Das vom Antibiotikum inaktivierte Protein wird in groBeren
Mengen produziert als eigentlich bendtigt. So inaktiviert das
Antibiotikum nur einen Teil der Zielmolekiile, es bleiben noch
geniigend funktionsfahige iibrig.

Resistenzen konnen intrinsisch (urspriingliche eigene Fahigkeit) oder erworben
werden (Gentransfer). Die Resistenzen sind meist genetisch codiert und
befinden sich auf mobilen genetischen Elementen (zB Plasmiden), die auch auf
andere Bakterien libertragen werden konnen. Speziell Mechanismen zum Abbau
bzw. zur Modifikation von Antibiotika stellen weitverbreitete intrinsische
Mechanismen dar, da sie in der Regel durch Enzyme katalysiert werden, die
zwar substanzunspezifisch reagieren, jedoch spezifisch fiir chemische
Strukturgruppen (Abspaltung oder Anlagerung) sind. Speziell die auf schwach
belasteten Kldranlagen vorhandenen Umweltbakterien zeichnen sich bekannter
Weise durch ihre Féhigkeit aus, ein breites Substanzspektrum abbauen bzw.
umbauen zu kdnnen.

3.1.5 Transfer von Resistenzen

Stellen die Entstehung von Antibiotikaresistenzen per se sowie die Vermehrung
resistenter Keime bereits fiir die Medikation gravierende Probleme dar, so wird
die Problematik noch durch die Weitergabe von Resistenzen an bis dato nicht
resistente Bakterien weiter verstirkt. Dabei kann es sowohl zum Transfer an
Bakterien derselben Art, aber auch an andere Arten oder Gattungen kommen
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(horizontaler Gentransfer), sodass sich die Resistenzen auf Bakterien
unterschiedlicher Umweltmedien verteilen konnen. Fiir die Weitergabe bzw. den
Transfer von Antibiotikaresistenzen konnen drei zentrale Mechanismen
unterschieden werden, die in Abbildung 10 grafisch zusammengefasst sind.

Transformation

= \ Aufnahme ,freier” DNA & Einbau

£ Plasmid; &
[ X
| | ,Chromosom”| |
\=\ mit Resistenzgen />’
N y

direkter Austausch
von genetischem Material

Konjugation

Transfer liber Phagen
Transduktion

Abbildung 10:die drei zentralen Mechanismen des Transfers von Antibiotikaresistenzen
e Transformation

Verdnderung des genetischen Materials einer Zelle durch Aufnahme von
iremder DNA. Die fremde DNA liegt zB. nach Absterben einer
Bakterienzelle (Schlammstabilisierung, Desinfektion, ...) als DNA
Fragment frei im Medium (Schlammflocke, gelost im Wasser) vor und
kann von ,kompetenten Zellen* aufgenommen und weiter verwendet
werden.

e Transduktion

Ein DNA Stiick, auf dem sich ein Resistenzgen befindet, wird von
Bakterienviren (Phagen) im Zuge deren Reproduktion in ein Viruspartikel
verpackt. Dieses Virus infiziert nun ein neues Bakterium und schleust
dabei das Resistenzgen in die Zielzelle ein.

e Konjugation

Austausch von genetischen Material im Zuge eines direkten physischen
Kontakts zweier Zellen (meist mittels ,,Sex-Pillus®).
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3.2 Problematik von Emissionen

Primir stellt das vermehrte Auftreten von Antibiotikaresistenzen im klinischen
Bereich das zentrale Problem dar, das auch primér durch die Anwendung im
medizinischen Bereich selbst (siche Kapitel 3.1.2 Anwendung) begriindet zu
sein scheint. Die Entwicklung von Resistenzen mit humanmedizinischer
Relevanz iiber den Wasserkreislauf ist bis dato nicht nachgewiesen. Dennoch
werden in der aquatischen Umwelt (Oberflichengewdsser, Sedimente,
Grundwasser) klinisch relevante Resistenzen nachgewiesen, die primér auf den
Eintrag aus Kléiranlagenabldufen (humanmedizinische Antibiotika) bzw.
Landwirtschaftsdiinger (veterindrmedizinische Antibiotika) zurlickgefiihrt
werden (Rizzo et.al. 2013). Kiimmerer (2003) beschreibt erstmals eine generelle
Struktur potentieller Stoffpfade fiir Antibiotika in der Umwelt (siche Abbildung
11), bei der ein Riickfluss auf den Menschen {iber das Trinkwasser angefiihrt ist.

¢ Produktion *

medizinische v

veterinarmedizinische
Anwendung i Abfall ) | Anwendung

A 4
v ,Deponie” Landwirtschaftsdiinger
> Kanalisation ¢
4
» Verbrennung Boden
h 4 v h 4
Kldaranlage P Oberﬂf":hen <4—P Sediment

Gewadsser

» Grundwasser [¢

<

A 4

Trinkwasser

Abbildung 11:Quellen und Pfade von Antibiotika und Antibiotikaresistenzen in der Umwelt
(modifiziert nach Kiimmerer 2003)
dicke Pfeile: Hauptpfade
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Obwohl wie bereits erwdhnt eine derartige Riickbelastung mit signifikanter
Relevanz fiir die Ausbreitung von Resistenzen nicht nachgewiesen ist, kommt
dem  Abwasserpfad insbesondere unter dem = Gesichtspunkt der
Wiederverwendung von (gereinigtem) Abwasser eine zentrale Rolle zu, wo es
durch eine Intensivierung des anthropogenen Wasserkreislaufs potentiell zu
einem direkterer Kontakt zwischen emittierten Residenzen und Aufnahme durch
den Menschen bzw. Kontakt zu medizinisch relevanten Organismen kommen
kann.

Die Bedeutung von Antibiotika und Resistenzen im Abwassersystem diirfte
jedoch in einem anderen Mechanismus verankert sein, wie intensive
Diskussionen in der EU-Cost Action DARE (Detecting evolutionary hotspots of
antibiotic resistances in Europe) ergeben haben:

Uber die Sammlung der fikalen Abwisser aus dem kommunalen Bereich sowie
der Spitiler kommt es zum Eintrag von Antibiotika und Antibiotika Resistenzen
in die Kldranlage. Die Konzentrationen an Antibiotika liegen nunmehr bedingt
durch die Verdiinnung in einem sublethalen Bereich, der unterhalb einer
therapeutischen Dosis liegt, bei der es zu einer signifikanten Wirkung der
Antibiotika kommt. Dieser Konzentrationsbereich auf Klaranlagen kann jedoch
noch in einem Bereich liegen, der sich innerhalb des ,Mutant Selection
Windows* befindet, also jenem Bereich, in dem eine Aufrechterhaltung der
Resistenzgene den Bakterien einen Selektionsvorteil verschafft (siehe
Abbildung 12).
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Abbildung 12:Problematik des ,,Mutant selection windows* im Zusammenhang mit
Antibiotikakonzentrationen im Ablauf von Kldranlagen
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Die humanmedizinisch relevanten Organismen weisen in der Regel unter den
Umweltbedingungen einer Kldranlage (Ndhrstoffsituation, Temperatur,
[onenstdrke) keine Vermehrung auf, konnen dort jedoch {iiberleben. Deshalb
werden zwar auch ohne Abwasser Desinfektion zB E.Coli oder andere
Darmbakterien zwischen Zulauf und Ablauf um einige Zehnerpotenzen (log-
Stufen) entfernt, sind im Ablauf konventioneller Kliranlagen jedoch
nachweisbar. Fiir die Abwasserreinigung selbst sind sie jedoch nicht relevant.
Diese wird von saprophyytischen ,,Umweltbakterien* bewerkstelligt, die an die
Milieubedingungen der Klédranlage angepasst sind und sich unter diesen
Bedingungen vermehren (Uberschussschlamm). Auf der Kliranlage kommt es
somit zu einem rdumlichen Kontakt zwischen eingetragenen Fikalbakterien
sowie medizinisch relevanten anderen, potentiell Resistenzen tragende Bakterien
mit im System Klédranlage wachsenden ,,Umweltbakterien®, die beide fiir ihre
Vermehrung unterschiedliche Milieuanspriiche aufweisen. Dieser rdumliche
Kontakt  zwischen  eingetragenen  (resistenten)  Bakterienarten, der
unterschiedlichsten Antibiotika und den Umweltbakterien resultiert in einer
hohen Anzahl unterschiedlicher ,,Mutant Selection Windows®, die wiederum
dazu fithren, dass ein horizontaler Gentransfer zwischen Bakterien mit
Resistenzen und ,,Umweltbakterien* begiinstigt wird. Die Resistenzen werden
somit von den unter Umweltbedingungen nicht lebensfihigen medizinisch
relevanten Bakterien auf ,,Umweltbakterien® {ibertragen, die diese Resistenzen
iiber den Ablauf in einem ,Resistenz Pool“ erhalten konnen. Der Erhalt der
Resistenzgene diirfte jedoch nur dann ladngerfristig erfolgen, wenn eine selektive
Wirkung durch das Vorhandensein sublethaler Antibiotikakonzentrationen
bestehen bleibt, wie das im Ablauf der Klaranlage der Fall ist. Im Gewdésser
diirften insbesondere die Sedimente eine Senke flir den genetischen Resistenz
Pool darstellen (Bouki 2013).

Ein denkbarer Weg zuriick in den klinischen Bereich konnte etwa eine Wunde
eines Badenden sein, wo es zur Infektion mit einem nunmehr ein (oder mehrere)
Resistenzgen tragendes ,,Umweltbakterium* kommt. Bei einer nachfolgenden
medizinischen Behandlung gelangt die Resistenz nun wieder in den klinischen
Bereich, wo sie mit denselben Mechanismen an klinisch relevante Bakterien
ibertragen werden kann und diese ev. um eine neue Resistenz erweitern kann.

Wenngleich es noch keine gesicherten Belege fiir einen Riicktransfer von
Umweltbakterien zu klinisch relevanten Bakterien tber den Weg der
Klédranlagen gibt, so sind doch die einzelnen Punkte darin (Eintrag von
Antibiotika und Resistenzgene iiber Kanalisation; horizontaler Gentransfer auf
Umweltbakterien in der Klidranlage; Antibiotikarestkonzentrationen) soweit
abgesichert, dass diese Hypothese nicht gianzlich von der Hand zu weisen ist.
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3.3 Vorkommen im Ablauf von Kliranlagen

Das Vorhandensein von Antibiotika im Zulauf und Ablauf von Kliranlagen
wurde im Zuge der Thematik der organischen Spurenstoffe bereits seit geraumer
Zeit untersucht und dokumentiert. Im Rahmen einer gezielten Beschéftigung mit
dem Thema Antibiotikaresistenzen und Klidranlagen wurden die
Untersuchungen jedoch stofflich ausgeweitet, sodass nunmehr Informationen zu
einem breiten Spektrum an Antibiotikakonzentrationen im Zu- und Ablauf von
Kldranlagen verfiigbar sind. Eine aktuelle diesbeziigliche Zusammenstellung
findet sich bei Michael et.al. (2013). In Tabelle 1 sind beispielhaft in der
Literatur publizierte maximale Ablaufkonzentrationen an Antibiotika bzw.
Antibiotikaklassen dargestellt.

Tabelle 1: Beispiele flir maximale Konzentrationen von Antibiotika im Ablauf von
Kldranlagen (aus Michael et.al. 2013)

Gemessene Ablaufkonzentrationen

Antibiotikum [ng L'l]
Penicillin bis zu 200
Makrolide bis zu 700

Erythromycin bis zu 287

Clarithromycin bis zu 328

Roxithromycin bis zu 68

Fluorchinolone bis zu 100
Ofoxacin bis zu 82

Sulfonamide bis zu 1.000
Sulfamethoxazol bis zu 370
Tetracycline bis zu 20
Trimethoprim bis zu 38
Chloramphenicol bis zu 68
Clindamycin up tp 110

Neben Antibiotikariickstinden im Ablauf von Klédranlagen erfolgte in den
letzten Jahren auch eine systematische Untersuchung auf emittierte
Resistenzgene. In Tabelle 2 sind die in einem review Artikel von Rizzo et.al.
(2013) zusammengetragenen im Ablauf von Kldranlagen fiir unterschiedliche
Antibiotikaklassen nachgewiesenen Resistenzgene dargestellt. In diesem Paper
werden zudem auch die methodischen Zuginge zur Identifizierungen der
Resistenzen zusammengefasst.
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Tabelle 2: Beispiele fiir im Ablauf von Kldranlagen nachgewiesene Resistenzgene
(aus Rizzo et.al. 2013)
Antibiotikaklasse Mechanismus Resistenzgene
Modifikation durch Adenylisierung aad(Al, A2, A13, B)
Aminoglycoside Modifikation durch aph(A, A-3, A-6, 2); str(A, B)
Phosphorylierung strB
Class A: CTX, GES, NPS,PER,
SHV,TEM,TLA, VEB
B-Lactamase Produktion Class B: IMP, VIM
B-Lactame Class C: ampC, CMY
Class D: OXA
Penicillin bindendes Protein mecA
. Modifiziertes Peptidoglycan
Glycopeptide Pentapeptid vanA
Makrolid Auschleusung mel
Erythromycin Inaktivierung ercA2
Macrolide Modification durch 23S rRNA ermB
Methylierung erm(B, F)
Macrolid Phosphotransferase mph(A, B)
Modifikation durch Acetylierung aacA6-ib-cr
Quinolone qnr(A3, B1, B2, B4, B5, S2)
DNA Gyrase Schutz
qnrVC; qnrS
fi7] ; sul2
Sulfonamide Modifizierte Dihydropteroat
Synthetase sul(1, 2, 3)
tetA
Tetracycline Auschleusung tet(A, B, D, G, H, Y, 31, 35, 36,
39)
Tetracycline tetM
Ribosomales Schutzprotein
tet(M, S)
Tetracyclin Modifikation tetX
dfr(A1, A12, 18)
Trimethoprim Dihydrofolat Reductase dfr (11, V, VIL, XII, 13, 16, 17,
A19, B2,D); dhfr (I, VIIL, XV)
_Multidrug* Multidrug Resistance acr(B, D), mex(B, D, F, I, Y)

Ausschleusung
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3.4 Technologische Aspekte

Michael et.al. (2013) fassen in threm review paper die verfligbare Literatur zum
Verhalten von Antibiotika in der Abwasserreinigung zusammen. Dabei werden
einerseits die einzelnen Antibiotikaklassen diskutiert, als auch auf
unterschiedliche Reinigungsverfahren vom klassischen Belebungsverfahren iiber
Membrantechnologie und weitergehende Reinigungsschritte bis hin zu
Desinfektionsverfahren eingegangen. Die Aussagen beziiglich der Effizienz von
Reinigungstechnologien orientieren sich dabei an den Ergebnissen fiir die
Entfernung organischer Spurenstoffe, wobei Adsorption an den Schlamm und
biologische Prozesse als zentrale Mechanismen der Entfernung genannt werden.
In der Literatur wird fiir dieselben Antibiotika ein breites Spektrum von Zulauf-
sowie Ablaufkonzentrationen und Entfernungsraten angegeben.
Zusammenfassend wird festgestellt, dass in konventionellen Belebungsanlagen
keine vollige Entfernung von Antibiotika erreicht werden kann, obwohl sich
auch fiir diese Substanzklasse das generelle Bild wiederholt, dass
schwachbelastete Anlagen eine hohere Entfernung aufweisen. Membrananlagen
zeigen im Wesentlichen ein dhnliches Bild, wobei es bei Anwendung von
Nanofiltration (PorengroBBe im Bereich von 0,001 pm) zu einem vermehrten
Riickhalt von Antibiotika kommt. Bei der Anwendung von Aktivkohle zur
weitergehenden Reinigung kommt es in Abhédngigkeit von den chemischen
Eigenschaften des Antibiotikums zu einer guten Entfernung von Macroliden,
Fluorochinolonen, Trimethoprim, wogegen Sulfamethoxazol und Metronidazol
schlecht entfernt werden. Bei einer Anwendung von Ozon werden hohe
Entfernungsraten fiir Antibiotika beobachtet, die eine hohe Elektronendichte in
chemischen Strukturelementen (aromatische Ringstrukturen, Hydroxyl-, Amino-
, Acylamino oder Alkoxy Gruppen), aufweisen, was fiir viele der Antibiotika
zutrifft.

Bouki et.al. (2013) sowie Rizzuo et.al. (2013) befassen sich mit dem Verhalten
und Auftreten von resistenten Bakterien und Resistenzgenen auf Klédranlagen.
So wird festgehalten, dass bei Ablaufkonzentrationen von 10°-10"
koloniebildenden Einheiten (KBE) 10’-10'° KBE (entspricht 1%) eine
erworbene Resistenz aufweisen. Wihrend viele Studien ohne Angabe von
verfahrenstechnischen KenngroBen ausgefithrt wurden, gibt es vereinzelte
Hinweise auf den Einfluss des Schlammalters auf das Auftreten von
Resistenzen. Tendenziell diirften Hochlastanlagen zu hoheren Abundanzen von
Resistenzen im Ablauf fithren. Generell zeigt sich ein noch sehr fragmentéres
und uneinheitliches Bild iiber Zusammenhinge zwischen verfahrenstechnischer
Betriebsweise und Entfernung von Resistenzen bzw. Ausmal} eines horizontalen
Gentransfer.
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4  Nanopartikel

4.1 Einleitung

Wihrend es sich bei den organischen Spurenstoffen um Verbindungen handelt,
die im ng L Bereich vorkommen, handelt es sich bei Nanopartikeln um
Substanzen im GroBenbereich von nm. Abbildung 13 verdeutlicht den fiir
Nanopartikel definitionsgemi3 angegebenen GroBenbereich zwischen 1 und
100 nm im Vergleich zur Gro3e bekannter ,,Abwasserinhaltsstoffe*.

Nanometer (nm)

Bereich Nanopartikel

1 | 1 | | | | |
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Abbildung 13: GroBenbereich von Nanopartikeln

Die Besonderheit von Nanopartikeln im Vergleich mit grof8eren Einheiten der
selben Substanz liegt in einem weitaus hoheren Oberflichen zu Volums
Verhiltnis, wodurch sich bei gleicher Konzentration hdohere reaktive
Oberfldchen ergeben, was zu Verdnderungen der Substanzeigenschaften fiihrt.
Die erhohte Reaktivitit bzw. neue Eigenschaften bekannter Materialien im
Nanobereich machen die Nanomaterialien zu interessanten Materialien mit
vielfdltigen Einsatzgebieten. Basierend auf der hochreaktiven Oberfliche weisen
Nanopartikel zudem Eigenschaften wie Selbstorganisation ihrer Struktur und
Bildung iibergeordneter groBerer Strukturen untereinander (Agglomerate,
Aggregate) auf.

Nanopartikel konnen zwar auch natiirlichen Ursprungs sein, dennoch wird der
Begriff primdr flir synthetisch hergestellte Teilchen (ENM - engineered
nanomaterial) verwendet. Die Ausgangsmaterialien bzw. Verbindungen, aus
denen Nanopartikel bestehen sind in Tabelle 3. dargestellt. MengenmiBig
werden Silber-Nanopartikel am héufigsten eingesetzt. Aber auch Zink, Titan,
Silizium sowie Nanostrukturen aus Kohlenstoff (Nanotubes, Fullerene, ...)
zdhlen zu den am hiufigsten eingesetzten Stoffen in Nanopartikeln.
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Tabelle 3: gegenwirtig in Anwendung befindlichen Nanomaterialien (DaNa 2014)
Aluminiumoxide Bariumsulfat Cellulose
Cerdioxid Diamant Eisen und Eisenoxide
Fullerene Gold Graphen
Indiumzinnoxid (ITO) Industrieruf3 (Carbon Black)  Kohlenstoff-Nanoréhrchen
Kupfer und Kupferoxide Platin Quantenpunkte
Silber Siliciumdioxid Strontiumcarbonat
Titandioxid Titannitrid Wolframcarbid
Wolframcarbid-Cobalt Zeolithe/Nanoclays Zinkoxid
Zirkoniumdioxid
Tabelle 4: gegenwartiger Einsatzbereiche von Nanomaterialien (DaNa 2014)
Altlastensanierung Heizbeschichtung Pyrotechnik
Anti-Beschlag- Holzschutzmittel Schleif- und Poliermittel
Beschichtung
Anti-Fouling Mittel Impfung Schmiermittel
Autoabgaskatalysator Implantat Schnelldiagnostika
Brennstoffzelle Katzenstreu Schwangerschaftstest
Chemischer Katalysator Klebstoff Schwarzpigment
Dieselzusatz Knochenzement Solarzelle
Display Kontrastmittel Sonnencreme
Druckfarben Kosmetika Sportgerite
Diingemittel Krebstherapie Textilien
Elektroden LEDs Toner
Elektronik Lack- und Touch-Bildschirme
Kunststoffzusatz
Fahrzeugreifen Lebensmittelzusatzstoff =~ Wand- und Fassadenfarbe
Fassadenfarben Leichtbau Wasseraufbereitung
Filtration Medikamente Wasserentharter
Folien Nahrungsergdnzungsmittel Werkzeuge
Glas Nanodréhte Wundverband
Gummi PET Flaschen Zahnersatz
Hautpflege Pflastersteine Zement
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Heute werden Nanomaterialien bzw. Nanopartikel mit zunehmender Tendenz in
unzdhligen Anwendungen eingesetzt. In Tabelle 4 ist beispielshaft eine
Zusammenfassung aktueller Einsatzbereiche dargestellt. Auch in zahlreichen
Haushaltsprodukten bzw. Anwendungen werden Nanopartikel im groflen
Umfang eingesetzt. Hier seien Kaugummi (Titan), Funktions-Kleidung (Silber),
Wundauflagen und Desinfektionsmittel (Silber), Sonnencremen (Titan),
Dieselzusatz  (Cer), Hautcremen; Lippenstifte (Silizium und Titan),
Schwangerschaftstests (Gold), Kathenstreu (Zeolithe), in Lebensmitteln
(Silizium) usw. genannt.

Die  unterschiedlichsten = Nanopartikel = werden  zudem  oft mit
Oberflaichenbeschichtungen (Coating; Funktionalisierung) versehen, um etwa
die Stabilitit in Losungen zu erhdhen, die Benetzbarkeit zu verbessern, die
Loslichkeit zu verdndern oder spezifische (zB zelluldre) Transportmechanismen
(etwa durch die Haut) zum gewiinschten Wirkort zu stimulieren.

4.2 Problematik von Emissionen

Die Vielzahl der unterschiedlichen Nanomaterialien kombiniert mit den
unterschiedlichen Coatings sowie den umfangreichen Nutzungsformen fiihrt zu
einer heute uniiberschaubaren Vielzahl von Expositionsszenarien fiir den
Menschen sowie Umweltorganismen und zu einer Vielzahl unterschiedlicher
Verhaltensmuster in der Umwelt. Die Problematik wird dadurch verschérft, dass
fiir die meisten Nanopartikel keine Moglichkeit eines chemischen Nachweises
besteht. So kann zB. zwar die Gesamtmenge an Silber in einem
Umweltkompartiment bestimmt werden, der Anteil des als Nanopartikel
vorliegenden Silbers kann aber zzT. nicht bzw. nur sehr aufwiandig (meist tiber
elektronenmikroskopische Analysenverfahren) bestimmt werden.

Fir die Zukunft ist anzunehmen, dass mit der zunechmenden Produktion
verschiedener Nanomaterialien die Moglichkeit einer Exposition von Mensch
und Umwelt steigen wird. Zudem haben erste Studien Hinweise ergeben, dass
Nanopartikel durchaus in der Lage sind, biologische Effekte auszuldsen.
Insbesondere die Uberwindung biologischer Barrieren, das Eindringen in die
Zelle und damit das Einschleusen von Stoffen in die Zelle, die ansonst durch
zelluldre Schutzmechanismen nicht in die Zelle gelangen (Prinzip des
Trojanischen Pferdes) werden als mogliche Effekte angesehen. Generell muss
festgehalten werden, dass die toxikologischen Untersuchungen fiir die einzelnen
Materialien mit massiven analytischen und methodischen Problemen und
Unsicherheiten konfrontiert sind. Die Situation ist noch ungewisser, als sie bei
den organischen Spurenstoffen ist, sodass sich auch die Relevanz von
Expositionen heute nicht gesichert bestimmen lasst.
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4.3 Vorkommen im Ablauf von Kliranlagen

Fir das Vorkommen im Abwasser ist eine Freisetzung von technisch
hergestellten Nanomaterialien vor allem wéhrend des Produktionsprozesses,
durch Abfall oder aus den Produkten wihrend des Gebrauchs moglich. Die
unterschiedlichen Anwendungsgebiete von Nanomaterialien beeinflussen dabei
die Transportpfade. So ist zu erwarten, dass aufgrund der Anwendung in
Kosmetika und Sonnencremen zB. Zink-Nanopartikel iiber den Abwasserstrom
und CNTs (carbon nanotubes) eher iiber die Abfallschiene transportiert werden.

Auf Grund der heute noch unzureichenden Moglichkeiten des analytischen
Nachweises der Nanopartikel selbst wird vielfach auf den Umweg einer
Gesamtanalytik des Materials, aus dem die untersuchten Nanopartikel bestehen
zuriickgegriffen, fiir die etwa aus dem Bereich der Schwermetallanalytik
ausreichend Erfahrung vorliegt. So ist beispielsweise die Analytik des gesamten
und des gelosten Silbergehalts im Ablauf von Kldranlagen moglich, wogegen
nicht bestimmbar ist, inwiefern das Silber im Ablauf als Nanopartikel oder in
Form von agglomerierten Nanopartikel-Clustern vorliegt.

4.4 Abwasserreinigung

In einem review Artikel fassen Neale et.al. (2013) die wenigen Informationen
tiber das Verhalten von Nanomaterialien im Zuge der Abwasserreinigung
zusammen. Auf Grund der hohen Oberflachenladungen und —energien ist davon
auszugehen, dass zumindest metallische Nanomaterialien auf Klidranlagen (und
bereits im Kanal) stark zur Bildung von Aggregaten und Agglomeraten sowie
Adsorption an die Schlammmatrix tendieren. Dieser Prozess wird durch die
Zugabe von Flockungs- und Fillmitteln noch gefordert. Di bei Neale et.al.
(2013) dargestellten Entfernungsraten fiir Nanomaterialien liegen durchwegs im
Bereich von 90% und dariiber (Entfernung aus der Wasserphase). Speziell fiir
Nanosilber ist die Reaktion mit den Chloridanteilen im Abwasser sowie
reduzierten Schwefelverbinduungen (Sulfide) zu erwarten(Silberausfillung).
Auch der Huminsdureanteil im Abwasser wirkt sich auf die Stabilitit der
Nanopartikel aus. Wihrend niedrige Konzentrationen unter 10 mg C L™ die
Nanopartikel stabilisieren, fordern sie dariiber die Aggregation.

Einen weiteren Punkt stellt die Auswirkung von Nanomaterialien auf die
biologischen Prozesse im Zuge der Abwasserreinigung dar. Kohlenstoffabbau
und Nitrifikation / Denitrifikation diirfen durch die anwesenden Verbindungen
nicht gestort sein. In eigenen Untersuchungen werden diese Auswirkungen der
mengenmaBig relevantesten Nanomaterialien (Silber, Titan, Zink, Cer sowie die
Fullerene) im Projekt NanoDESTINARA néher untersucht.
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5  Zusammenfassung

Neben der Entfernung der traditionellen Abwasserinhaltsstoffen Kohlenstoff,
Stickstoff und Phosphor im Bereich von Milligramm pro Liter werden heute im
Zusammenhang mit Abwasserreinigung neue Substanzklassen wie organische
Spurenstoffe, Antibiotikaresistenzen und Nanopartikel diskutiert und
Abbauverhalten sowie Kliranlagenemissionen und deren toxikologische und
okologische Relevanz fiir Menschen und Wasserorganismen untersucht.
Wihrend das Wissen in Hinblick auf mogliche Technologien zur
weitergehenden Entfernung von organischen Spurenstoffen bereits weit
gediehen ist und bereits an konkreten Ansédtzen fiir grofStechnische Losungen
gearbeitet wird, hinkt der Wissensstand in Hinblick auf Antibiotikaresistenzen
sowie moglicher technologischer Verfahren zur Reduktion von Resistenzgenen
im Ablauf deutlich nach. Bei Nanopartikeln liegt der Wissensstand iiber
toxikologische Bedeutung und Entfernungstechnologien noch niedriger.

Die sich derzeit abzeichnenden Entwicklungen lassen erwarten, dass zukiinftig
bei der Umsetzung groftechnischer Losungen nach dem Stand der Technik die
Themenbereiche organische Spurenstoffe und Antibiotikaresistenzen mit zu
berticksichtigen sein werden. Es zeichnet sich jedoch ab, dass Losungen, die zur
weitergehenden Entfernung von organischen Spurenstoffen geeignet sind, wie
etwas Ozonung oder Aktivkohleanwendung, in der derzeit {iberlegten
technischen Form nicht unbedingt zur befriedigenden Losung der Thematik von
Emissionen an Antibiotikaresistenzen geeignet sind (Fiir Nanpoartikel liegen
noch keine entsprechenden Untersuchungen vor). Umso wichtiger erachten es
die Autoren, dass zum gegenwirtigen Zeitpunkt keine auf die Entfernung
organischer Spurenstoffe hin optimierten Verfahren umgesetzt werden, welche
dann fiir den Bereich der Antibiotikaresistenzen nicht ausreichend geeignet sind.
Ansonsten kann die Situation auftreten, dass zwar durch mit Kosten
verbundenen Erweiterungsmallnahmen die organischen Spurenstoffe entfernt
werden, bei einer innerhalb des Abschreibezeitraums liegende Implementierung
von Resistenzaspekten in die legistischen Rahmenbedingungen jedoch diesem
Aspekt nicht Rechnung getragen werden kann und abermalige Anpassungen
notwendig sind. Die nidchste Generation von Kliranlagetechnologien wird wohl
beide Aspekte befriedigend bedienen miissen. Betreibern sei an dieser Stelle
empfohlen, Erweiterungsflichen fiir (definitiv zu erwartende) weitergehende
ReinigungsmaBBnahmen bereitzuhalten, die hydraulischen Verhéltnisse mit zu
beriicksichtigen (Lage der Erweiterung zwischen Nachkldarbecken und
Einleitung ins Gewdsser), sowie die Lage fiir potentiell notwendige Ver- und
Entsorgungsleitungen (Strom, Abwasser usw.) mitzudenken.



Norbert Kreuzinger und Heidemarie Schaar 121
Emissionen von Klaranlagen im derzeitigen Blickpunkt - neue Substanzklassen im Fokus

6 Literatur

6.1 Thematik organische Spurenstoffe

Daughton, C. G. und Ternes, T. A. (1999). Pharmaceuticals and Personal Care Products in the
Environment: Agents of Subtle Change? Environ. Health Perspect 107 907-938.
Halling-Serensen, B., Nors Nielsen, S., Lanzky, P. F., Ingerslev, F., Holten Liitzheft, H. C.
und Jorgensen, S. E. (1998). Occurrence, fate and effects of pharmaceutical substances
in the environment- A review. Chemosphere 36/2 357-393
Kreuzinger, N. (2013) Anthropogene Spurenstoffe in der aquatischen Umwelt -
Positionspapier des OWAV-Ausschusses "Spurenstoffe". Osterreichische Wasser-
und Abfallwirtschaft, 65/5-6, 184-190

Kreuzinger, N., Schaar H. (2009) Oxidationsverfahren in der Abwasserreinigung. Wiener
Mitteilungen 212, 265-290

Loos, R., Carvalho, R., Comero, S., Antonio, DC., Ghiani, M., Lettieri, T., Locoro, G.,
Paracchini, B., Tavazzi, S., Gawlik, B.M., Blaha, L., Stefan Voorspoels, S.,
Schwesig. D., Haglund, P., Fick, J., Gans, O. (2012) EU Wide Monitoring Survey
on Waste Water Treatment Plant Effluents, JRC Scientific and Policy Reports. EU
2012 Report EUR 25563 EN. ISBN: 978-92-79-26785-7 ISSN: 1018-5593

OWAYV (2013) Eine Standortbestimmung zum Themenbereich anthropogene
Spurenstoffe in der aquatischen Umwelt. OWAV — Positionspapier. Download
Link: http://www.oewav.at/Page.aspx_param_target is_159248.v.aspx

Schaar, H., Kreuzinger, N. (2012) Trends in der weitergehenden Abwasserreinigung -
Technologische Ansdtze zur Entfernung organischer Spurenstoffe. Wiener
Mitteilungen 226, 149-172

Ternes, T. A. (1998). Occurrence of drugs in German sewage treatment plants and rivers.
Wat. Res. 32/11 3245-3260.

6.2 Thematik Antibiotika

Bouki, Ch., Venieri, D., Diamadopoulos, E. (2013) Detection and fate of antibiotic
resistant bacteria in wastewater treatment plants: A review. Ecotoxicology and
Environmental Safety 91, 1-9

Davison, J. (1999) Genetic Exchange between Bacteria in the Environment. Plasmid 42,
73-91

Ding, Ch., He, J. (2010) Effect of antibiotics in the environment on microbial
populationsAppl Microbiol Biotechnol 87, 925-941

Drlica, K., Zhao, X. (2007) Mutant Selection Window Hypothesis Updated. Clin Infect
Dis 44, 681-688

ECDC (2014) European Centre for Disease Prevention and Control. Surveillance of
antimicrobial consumption in Europe 2011. Stockholm: ECDC; 2014, ISBN 978-
92-9193-550-5



122 Abwasserreinigung — Werte erhalten, Effizienz steigern und Ressourcen schonen
OWAV- TU Seminar Februar 2014, TU-Wien
Kiimmerer, K. (2003) Significance of antibiotics in the environment. Journal of
Antimicrobial Chemotherapy 52, 5-7

Michael, I., Rizzo, L., McArdell, C.S., Manaia, C., Merlin, C., Schwartz, T., Dagot, C.,
Fatta-Kassinos, D. (2013) Urban wastewater treatment plants as hotspots for the
release of antibiotics in the environment: A review Water Research, Volume 47/3,
957-995

Novo, A., André. S., Viana, P., Nunes, O.C., Manaia, C. (2013) Antibiotic resistance,
antimicrobial residues and bacterial community composition in urban wastewater.
Water Research 47/5, 1875-1887

Rizzo, L., Manaia, C., Merlin, C., Schwartz, T., Dagot, C., Ploy, M.C., Michael, 1., Fatta-
Kassinos, D. (2013) Urban wastewater treatment plants as hotspots for antibiotic
resistant bacteria and genes spread into the environment: A review. Science of the
Total Environment 44, 345-360

Wikimedia (2011)
http://commons.wikimedia.org/wiki/File: Antibiotics Mechanisms_of action.png

6.3 Thematik Nanopartikel

Behra, R. (2009) Synthetische Nanopartikel und ihre Wirkung. Eawag News 67/6 22-24

Brar, S.K., Verma, M., Tyagi, R.D., Surampalli, R.Y. (2010) Engineered nanoparticles in
wastewater and wastewater sludge — Evidence and impacts. Waste Management 30
504-520

Bruchet, A., Charles, P., Janex Habibi, M.-L., Glucina, K. (2013) Monitoring and
treatment of selected nanoparticles. Water Science & Technology 68/7 1454-1460

DaNa (2014) Internetplattform ,,Daten und Wissen zu Nanomaterialien - Aufbereitung
gesellschaftlich relevanter naturwissenschaftlicher Fakten betrieben von
DECHEMA (Deutsche Gesellschaft fiir Chemische Technik und Biotechnologie)
und KIT (Karlsruher Institut fiir Technologie) auf www.nanopartikel.info

Klaine, S.J., Koelmans, A.A., Horne, N., Carley, S., Handy, R.D., Kapustka, L., Nowack,
B., von der Kammer, F. (2012) Paradigms to Assess the Environmental Impact of
Manufactured Nanomaterials. Environmental Toxicology and Chemistry, 31/1 3-14

Neale, P.A., Jamting, A.K., Escher, B.I., Herrmann, J. (2013) A review of the detection,
fate and effects of engineered nanomaterials in wastewater treatment plants. Water
Science & Technology 68/7 1440-1463

Wanga Y., Westerhoffa, I.P., Hristovskib, K.D. (2012) Fate and biological effects of
silver, titanium dioxide, and C60 (fullerene) nanomaterials during simulated
wastewater treatment processes. Journal of Hazardous Materials 201— 202 16— 22



Norbert Kreuzinger und Heidemarie Schaar 123
Emissionen von Klaranlagen im derzeitigen Blickpunkt - neue Substanzklassen im Fokus

7  Danksagung

An dieser Stelle soll ein Dank an die Fordergeber der im Beitrag erwihnten
eigenen Forschungsprojekte ergehen:

e Das Projekt KomOzAk ,Weitergehende Reinigung kommunaler
Abwisser mit Ozon sowie Aktivkohle fiir die Entfernung organischer
Spurenstoffe” wird vom BMLUW Abteilung VII/6 (Férdernummer
B202770) und BMLUW Abteilung VII/1 (Projektnummer 100927)
gefordert.

e Weitergehende Informationen zum Thema Antibiotikaresistenzen
entstammen der EU-Cost Action “TD0803: Detecting evolutionary
hotspots of antibiotic resistances in Europe (DARE)”.

e Das Projekt NanoDestinARA — Verhalten von ausgewihlten
Nanopartikeln bei der kommunalen Abwasserreinigung® wird vom FFG
(Projektnummer 837514) finanziert.

Korrespondenz an:
Dr. Norbert Kreuzinger

Technische Universitdt Wien

Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft
Karlsplatz 13/226

1040 Wien

Tel.: 01 58801-22622

Mail: norbkreu@iwag.tuwien.ac.at




124 Abwasserreinigung — Werte erhalten, Effizienz steigern und Ressourcen schonen
OWAV- TU Seminar Februar 2014, TU-Wien



125 Wiener Mitteilungen (2014) Band 230, 125-156
Copyright © 2014; Institut fiir Wassergiite / TU-Wien

Lachgasemissionen aus kommunalen
Klaranlagen
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TU-Wien, Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft

Abstract: Aufgrund der Klimaschutzrelevanz von Lachgas (N,O) soll im Rahmen
des Osterreichischen Klimaschutzgesetzes (BGBI. I 106/2011 und KSG-Novelle
2013) auch eine Verringerung der N,O-Emissionen aus Osterreichischen
kommunalen Kliranlagen angestrebt werden. Derzeit liegen nur vereinzelt
Messungen von N,O-Emissionen in der Abluft von Belebungsbecken vor. Dieser
Datenmangel erschwert nicht nur die Abschédtzung der Emission an Lachgas, das
bei der biologischen Abwasserreinigung als Nebenprodukt der biologischen
Stickstoffentfernung z.B. iliber Nitrifikation und Denitrifikation freigesetzt werden
kann, sondern auch ein besseres Verstindnis iiber die Entstehungsmechanismen
dieses klimarelevanten Gases. Ein Schwerpunkt des vom Lebensministerium
geforderten Projektes ReLaKO (Reduktionspotential bei den Lachgasemissionen
aus Klédranlagen durch Optimierung des Betriebes) liegt daher auf der Messung
von Lachgasemissionen auf ausgewihlten kommunalen Kliranlagen, bei denen
gleichzeitig die spezifischen Betriebsbedingungen fiir die Stickstoffoxidation und
-entfernung erfasst werden.

Key Words: Lachgas, Treibhausgas, Abwasserreinigung, Stickstoffentfernung

1 Einfithrung und Projektziele

Distickstoffmonoxid (N,O), auch unter dem Trivialname ,,Lachgas* bekannt, ist
ein farbloses Gas aus der Gruppe der Stickoxide. Lachgas ist ein
treibhausrelevantes Gas und tridgt zu rund 5-6 % zum anthropogen verursachten
Treibhauseffekt bei, weshalb N,O auch im Kyoto-Protokoll reglementiert ist.
Die Treibhausgaswirksamkeit von N,O ist rund 310 Mal so hoch wie jene von
Kohlendioxid. Aullerdem verbleibt emittiertes N,O etwa 100 Jahre in der
Atmosphire.

Die Europdische Union hat im Rahmen des Kyoto-Protokolls die Verpflichtung
iibernommen, ihre Treibhausgasemissionen bis zum Zeitraum 2008 bis 2012
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gegeniiber 1990 um 8 % zu mindern. Diese Verpflichtung wurde innerhalb der
EU in einer Lastenteilung zwischen den Mitgliedsstaaten aufgeteilt, nach der
Osterreich mit 13 % Emissionsminderung gegeniiber dem Basisjahr einen
erheblichen Beitrag zu leisten hat (NIR, 2011). 2007 einigten sich die Minister
der verschiedenen FEU-Mitgliedsstaaten auf eine Verschirfung dieser
Verpflichtung und auf eine verpflichtende Senkung der Emission
treibhausrelevanter Gase gegeniiber 1990 um 20 % bis 2020.

In diesem Kontext wurde 2011 in Osterreich das Klimaschutzgesetz (KSG) -
Bundesgesetz zur Einhaltung von Hochstmengen von Treibhausgasemissionen
und zur Erarbeitung von wirksamen MafBnahmen zum Klimaschutz -
verabschiedet (BGBI. I 106/2011 und KSG-Novelle 2013). Das osterreichische
KSG hat das Ziel eine koordinierte Umsetzung wirksamer Maflnahmen zum
Klimaschutz zu ermdglichen und bricht die 0Osterreichweit zulédssigen
Emissionen von Treibhausgasen fiir die Jahre 2008 bis 2020 auf verschiedene
Sektoren herunter (Raumwiarme, Abfallwirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft
etc.). So wird fiir den Sektor Abfallwirtschaft (CRF-Sektor 6), zu dem auch die
Abwasserbehandlung zihlt, die Hochstmenge der Treibhausgasemissionen 2008
bis 2020 mit ~31 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten festgelegt. Das KSG
umfasst nationale Emissionen, die nicht dem Emissionshandel unterliegen.

Lachgas entsteht vorwiegend beim Abbau von stickstofthaltigem Diinger, aber
auch im Bereich der Giillelagerung sind beachtliche Emissionen zu verzeichnen.
Ferner entsteht Lachgas in Abgaskatalysatoren beim Abbau von Stickoxiden, in
der chemischen Industrie und bei der Abwasserreinigung (Abbildung 1).

N,O-Verursacher 2011

Energie- Klein-
versorgung verbrauch

i 22 Y% 3.9%
5%1.3“%6 — ’ Industrie

3,8%
Verkehr
4.0 %

Landwirtschk /

76,1 % —

Quelle: Umweltbundesamt umwelthundesamt®

Abbildung 1: Quellen der N,O-Emissionen in Osterreich im Jahr 2011
(Umweltbundesamt, 2013)
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Der Anteil von Lachgas an den gesamten Treibhausgasemissionen Osterreichs
betrug im Jahr 2011 etwa 6,4 % (NIR, 2013). Im Jahr 2011 wurden in Osterreich
etwa 17.076 Tonnen N,O (~5.417kt CO,-Aquivalente) emittiert, womit
gegeniiber 1990 die N,O-Emissionen um 14,6 % bzw. um rund 2.917 t N,O
(entspricht rund 904 kt CO,-Aquivalenten) gesunken sind. Laut der nationalen
Inventur (NIR, 2013) wurden im Berichtsjahr 2011 bei der Abwasserreinigung
rund 860t N,O freigesetzt. Dies entspricht rund 5.0 % der gesamten N,O-
Emission bzw. 266 kt CO,-Aquivalenten.

Lachgasemissionen konnen als Nebenprodukt in der kommunalen
Abwasserbehandlung bei der Denitrifikation entstehen, bei der aus Nitrat
gasformige Endprodukte, hauptsiachlich molekularer Stickstoff, gebildet werden.
Ergebnisse aus der Fachliteratur haben in den letzten Jahren immer héufiger
bekréftigt, dass auch die Nitrifikation, die biologische Oxidation von
Ammonium zu Nitrat, einen wesentlichen Beitrag zur Lachgasproduktion leisten
kann (z.B. Bougard et al., 2006). Da nur in beliifteten Becken ein effizienter
Gasaustausch erfolgt, wird Lachgas primédr wéihrend Beliiftungsphasen in die
Atmosphére emittiert. Nachteilige Prozessbedingungen wie z.B. Anreicherung
von Nitrit und/oder niedrige Sauerstoffkonzentrationen kénnen sowohl wiahrend
der Nitrifikation als auch wihrend der Denitrifikation die Lachgasproduktion
und -emission begiinstigen (z.B. Schulthess et al., 1994). Literaturangaben
beziiglich der Quantifizierung der Lachgasemissionen aus kommunalen
Klédranlagen sind meist widerspriichlich und liegen bezogen auf die zuflieBende
N-Zulauffracht verstreut in einem Messbereich von 0,003 % (Ahn et al., 2010)
bis 30% (Itokawaetal,2001), wobei die hoheren Werte aus
Laboruntersuchungen stammen. Werden ausschlieBlich Messungen aus
groBtechnischen =~ Kldranlagen  beriicksichtigt,  reduziert  sich  die
Schwankungsbreite der freigesetzten N,O-Facht auf 0,003% bis 2.6 % der N-
Zulauffracht.

1.1 Berechnungsmodelle zur Abschitzung der N,O-Emissionen aus
Abwasser

Derzeit liegen nur vereinzelte Messungen von N,O-Emissionen auf
kommunalen Kliranlagen sowohl in Osterreich als auch auf internationaler
Ebene vor. Fiir internationale Berichtspflichten werden zumeist standardisierte
Berechnungsmodelle verwendet. So werden Lachgasemissionen aus dem
hiuslichen Abwasser nach der I[PCC-Methode 1996 grob iiber die
durchschnittliche Pro-Kopf-Eiweilzufuhr, die Einwohnerzahl und den
Anschlussgrad ermittelt. Fiir an die Kanalisation angeschlossene Einwohner gilt:
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N>Okiiraniage = (Protein % Fracypg x P) x CR x DF XEF

N, Okijaranlage N20-Emission aus Klidranlagen (kg N,O-N/Jahr)

Protein jahrliche Proteinaufnahme pro Person (kg protein/person/a)
Fracnpr N-Gehalt in Protein (0,16 kg N/kg Protein)

P Anzahl der Einwohner

CR Anschlussgrad der Bevolkerung an kommunalen Kldranlagen
DF.... Anteil der Stickstoffzulauffracht, die denitrifiziert wird

EF Emissionsfaktor 0,01 kg N,O-N/kg Napwasser

Dabei wird nach Orthofer et al. (1995) angenommen, dass 1% des
denitrifizierten Stickstoffs als N,O emittiert wird. Der Industrieanteil wurde mit
zusitzlichen 30 % der kommunalen Emission festgelegt. Dieser Wert beruht auf
einer Expertenschitzung und bezieht sich auf die in Klidranlagen eingebrachte
Stickstofffracht. Fiir die Bevolkerung, die nicht an eine kommunale Klidranlage
angeschlossen ist, gilt:

N20 = (PI"Ot@il’l X FracNPR X P) X (I-CR) xEF

Die Daten zum Anschlussgrad sowie zur Denitrifikation stammen aus den
Gewdsserschutzberichten sowie aus den aktuellen Lageberichten zur
Kommunalen Abwasserrichtlinie der EU (91/271/EWG) des BMLFUW. Der
Anschlussgrad betrug 2011 94 %. Vom Stickstoff im Zulauf der kommunalen
Klédranlagen wurden im Jahr 2011 etwa 80 % eliminiert.

Fiir das Jahr 2011 ergibt die Berechnung fiir die N,O-Emissionen nach oben
angefiihrter Methodik fiir héusliches Abwasser ca.670tN,O und fiir
Emissionen aus Industrieabwasser (direkt und indirekt eingeleitet) rund
190 t N,O (NIR 2013). Die rund 670 t N,O-Emissionen fiir hdusliches Abwasser
setzen sich zusammen aus dem Anteil, der bei der Abwasserbehandlung tiber
kommunale Kldranlagen entsteht (620 t N,O) und dem Anteil an Emissionen bei
der dezentralen Abwassersammlung und -behandlung (50 t N,O).

Im Rahmen der Erstellung des NIR 2014 wird derzeit die Berechnungsmethode
fiir die Ermittlung der N,O-Emissionen aus Abwasser gepriift und ein Umstieg
auf die Methodik gemidB TPCC-Guidelines 2006 vorbereitet. Hintergrund ist,
dass spidtestens 2015 — mit Beginn der Berichterstattung im Rahmen der
2. Kyoto-Verpflichtungsperiode (2013-2020) — die 0&sterreichische Treibhaus-
gasinventur nach den neuen Regeln (IPCC 2006 GL) zu iibermitteln ist.

Bei den neuen Guidelines wird weiters zwischen indirekten N,O-Emissionen
aus nicht behandeltem Abwasser und direkten N,O-Emissionen aus Kldranlagen
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mit Stickstoffentfernung unterschieden. Die vorgeschlagenen Emissionsfaktoren
sowohl fiir die indirekte (0,5 % der N-Fracht im Abwasser) als auch fiir die
direkte Emission (3,2 g N,O/Person/Jahr) stellen allerdings keine wesentliche
Verbesserung dar, weil sie — dhnlich wie bei den IPCC 1996 GL — eine hohe
Ungewissheit in sich bergen. Der Emissionsfaktor fiir die direkte Emission
wurde z.B. in einer Feldstudie in den USA im Jahr 1995 auf einer Kldranlage
ermittelt, auf der ausschlieBlich hdusliches Abwasser behandelt wurde (Czepiel
et al., 1995). Fiir den Indirekteinleiteranteil (Industrie und Gewerbe) werden die
N,O-Emissionen noch um 25 % erhoht (Default-Wert basierend auf Daten von
Metcalf & Eddy aus 2003 und einer Expertenabschitzung).

Eine Verbesserung der Berechnungsmethode sieht die Verwendung der
tatsdchlichen Stickstofffrachten aus der EMREG-Datenbank (&sterreichisches
Emissionsregister) anstelle der Herleitung auf Grundlage der Proteinaufnahme
der Bevolkerung vor.

Nach den ersten vergleichenden Berechnungen liegen die N,O-Emissionen fiir
den gesamten Abwasserbereich (angeschlossene, nicht angeschlossene
Bevolkerung sowie industrielle Indirekteinleiter) nach der neuen Methode IPCC
2006 wesentlich niedriger als der aktuelle Inventurwert. Eine Uberpriifung der
Ansitze zur Berechnung der N,O-Emissionen von kommunalen Kliranlagen

inklusive Indirekteinleiterberiicksichtigung erscheint daher im Rahmen der
Umstellung auf die IPCC 2006 Guidelines erforderlich und sinnvoll.

1.2 Projekt ReLaKO: Reduktionspotential bei den Lachgasemissionen
aus Klidranlagen durch Optimierung des Betriebes

Aufgrund der Umweltrelevanz von Lachgas und der widerspriichlichen
Datenlage beziiglich Emissionen von N,O aus Kliranlagen ist eine
Neubewertung der Datengrundlage bzw. eine Absicherung bestehender Modelle
erforderlich, bevor auf eine Verringerung der Emissionen durch betriebliche
Mafinahmen eingegangen werden kann. Daher liegt ein Schwerpunkt des
Projektes ,,ReLaKO* auf der konkreten Messung von Lachgasemissionen auf
Klédranlagen, bei denen gleichzeitig die spezifischen Betriebsbedingungen fiir
die N-Oxidation und N-Entfernung erfasst werden. Somit soll eine Uberpriifung
der derzeitigen und kiinftigen standardisierten Berechnungsansidtze moglich
werden.

Die Hauptschwerpunkte des Forschungsprojektes konnen wie folgt
zusammengefasst werden:

e Bestimmung der N,O-Emissionen aus 8 ausgewihlten, Osterreichischen
kommunalen Kldranlagen.
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e Identifikation von Betriebsbedingungen und Verfahrenstechniken, die die
Lachgasemission bei der biologischen Reinigung kommunaler Abwisser
verringern.

e Ableitung von Empfehlungen fiir lachgasemissionsarme Betriebsweisen
auf Abwasserreinigungsanlagen sowie von konstruktiven Maflnahmen zur
Verringerung der N,O-Emissionen.

e Entwicklung eines nachvollziehbaren  Berechnungsmodells  zur
Abschitzung der Lachgasemissionen aus kommunalen Klidranlagen in
Abhidngigkeit der Verfahrenstechnik, der Betriebsbedingungen und der
Abwasserzusammensetzung.

e Abschitzung der Lachgasemissionen aus Osterreichischen kommunalen
Kléranlagen und Hochrechnung auf nationale Ebene, basierend auf einer
moglichst genauen Einteilung der Osterreichischen kommunalen
Klaranlagen in entsprechenden Emissionsklassen.

e Abschitzung/Hochrechnung des Reduktionspotentials fiir Lachgas-
emissionen aus kommunalen Gsterreichischen Klaranlagen.

Das Projekt wird vom Lebensministerium gefordert, Projektpartner sind das
Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft der
Technischen Universitit Wien und das Umweltbundesamt, Abteilung
Oberflachengewdsser. Der Projektzeitraum erstreckt sich vom Mai 2012 bis
November 2014.

2 N,0-Produktion bei der Abwasserreinigung

Die Stickstoffentfernung auf modernen Kléiranlagen wird durch die
Kombinationen zweier mikrobiologischer Prozesse, der Nitrifikation und der
Denttrifikation, ermdglicht. Die Nitrifikation und die Denitrifikation sind
wesentliche Prozesse im natiirlichen Stickstoffkreislauf. Wie aus Abbildung 2
ersichtlich stellt Lachgas (N,O) ein Zwischenprodukt der Denitrifikation dar.
Bei diesem Prozess gewinnen Bakterien aus der Umwandlung von Nitrat bzw.
Nitrit zu reduzierteren Stickstoffverbindungen (NO,~, NO, N,O und N,) Energie
fiir tihren Metabolismus. Wenn der Prozess ungestort ablauft, ist zu erwarten,
dass N,O weiter bis zu Stickstoffgas reduziert wird. Da allerdings mehrere
chemisch-physikalische Faktoren Einfluss auf den Prozess ausiiben konnen,
kann der unvollstindige Ablauf der N,O-Reduktion zur Freisetzung von N,O in
die Atmosphire fithren (Helmer-Madhok, 2004).
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Zahlreiche wissenschaftliche Studien haben sich in den letzten 40 Jahren mit der
Fragestellung beschiftigt, ob neben der Denitrifikation noch weitere natiirliche
mikrobiologische Prozesse N,O-Emissionen verursachen kénnen. Dank dieser
Untersuchungen ist heute bekannt, dass Lachgas bei verschiedenen anderen
biochemischen Reaktionen z.B. in Bdoden bzw. in aquatischen Systemen sowie
in Kldranlagen produziert wird. Es bestehen immer mehr Hinweise, dass
Lachgas auch aus der Aktivitét von nitrifizierenden Bakterien gebildet wird.

N,O
NO
a.
:& NO N,O
NOy

Abbildung 2:  Natiirliche biologische Stickstoffumsetzungen (Kampschreur ef al., 2009)

Legende: 1) aerobe Ammoniumoxidation (autotrophic und heterotrophic AOB und HB), 2) aerobe
Nitritoxidation (NOB), 3) Nitratreduktion zu Nitrit (DEN), 4) Nitritreduktion zu Stickstoffmonoxid (AOB und
DEN), 5) Stickstoffmonoxidreduktion zu Distickstoffmonoxid, 6) Reduktion von Distickstoffmonoxid zu
molekularem  Stickstoff 7) Stickstofffixierung (nicht relevant in den meisten Kldranlagen), &)
Ammoniumoxidation mit Nitrit zu molekularem Stickstoff (Anammox). Vollstdndige Nitrifikation umfasst 1)
und 2), vollstdndige Denitrifikation 3) bis 6).

In der Folge wird auf die mikrobiologischen Grundlagen der N,O-Produktion
sowohl aus der Denitrifikation als auch aus anderen Prozessen ndher
eingegangen. Dabei diente die Arbeit von Helmer-Madhok (2004) iiber die
Stickstoffelimination auf Kldranlagen als bedeutende Informationsquelle.

2.1 N,O-Produktion wahrend der Denitrifikation

Die Denitrifikation ist ein bakterieller Atmungsprozess, bei dem Stickstoffoxide
(NO;~™ bzw. NO;) als Elektronenakzeptor fiir die Oxidation organischer
Substanz dienen. Die Reduktion von Nitrat zu molekularem Stickstoff erfolgt
tiber mehrere, mehr oder weniger unabhidngige Reaktionen, die von
unterschiedlichen Enzymen katalysiert werden: Nitrat-, Nitrit-, NO- und N,O-
Reduktase:
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2NO;" — 2NO; — 2NO — N,O — N,

Der Prozess der Denitrifikation ist unter aeroben heterotrophen Bakterien weit
verbreitet. Die Bakterien verfligen iiber das komplette Atmungssystem, so dass
das Enzymsystem der Denitrifikation nur unter anoxischen Bedingungen
induziert wird, da bei thermodynamischer Betrachtung aus der Denitrifikation
als Nitratatmung ein geringerer Energiegewinn gegeniiber der Sauerstoffatmung
resultiert. Die meisten heterotrophen Bakterien konnen NO;~ bis zu NO,”
reduzieren, nur wenige konnen die Reduktion bis zu N, weiter fithren. Gamble
et al. (1977) fanden durch Untersuchungen iiber die Denitrifikation in Bdoden
heraus, dass nur 20 % der isolierten denitrifizierenden Bakterien vollstindig
denitrifizieren konnten. AuBlerdem wurden Denitrifikanten isoliert wie z.B.
einige Stimme von Pseudomonas fluorescens und P. Chlororaohis, die NO;
ausschlieBlich bis zu N,O reduzieren konnen (Brettar & Hofle, 1993).

Das Endprodukt einer vollstindigen Denitrifikation ist molekularer Stickstoff.
Nitrit, Stickstoffmonoxid und Distickstoffoxid werden als Zwischenprodukte
freigesetzt, konnen allerdings bei unvollstandigem Prozessablauf als Endprodukt
auftreten. In Hinblick auf die N,O-Emissionen koénnen ungiinstige
Prozessbedingungen wie ein hohes N/CSB-Verhiltnis (d.h. ein Mangel an
organischen Kohlenstoffverbindungen fiir eine vollstdndige Denitrifikation) die
Reduktion von N,O zu N, zum Teil verhindern. Mehrere Autoren haben beim
unvollstindigen Ablauf der Denitrifikation eine vermehrte Emission von N,O
festgestellt (u.a. Itokawa et al., 2001; Vigneron et al., 2005).

Aus der Fachliteratur ist allgemein bekannt, dass die N,O-Reduktase gegeniiber
Sauerstoff das empfindlichste Enzym im Denitrifikationsprozess ist (u.a. Bonin
et al., 1989; Schulthess et al., 1994). Demnach haben mehrere Autoren in ithren
Untersuchungen eine deutliche Zunahme der N,O-Emission mit steigendem O,
wihrend der Denitrifikationsphase festgestellt (z.B. Tallec et al., 2006; Lemaire
et al., 2006). Besonders giinstig hat sich der Konzentrationsbereich zwischen 0,3
bis 1 mg O,/L herausgestellt.

Der Einfluss von Nitrit auf die Akkumulierung von N,O wihrend der
Denitrifikation wurde in zahlreichen Studien intensiv untersucht (u.a. Schulthess
et al., 1994; Chuang et al., 2007). Es wird allgemein angenommen, dass Nitrit
die Inaktivierung des Enzyms N,O-Reduktase bewirkt. Die Hemmung auf die
NOs- bzw. NO,-Reduktion soll weniger ausgeprigt sein. Da die Hemmwirkung
vom pH-Wert abhingig ist, soll vorwiegend salpetrige Sdure (HNO,) fiir die
Hemmung verantwortlich sein. Bei welcher NO,-Konzentration die N,O-
Emission angeregt wird, schwankt je nach Autor. Der niedrigste Wert von ca.
0,4 mg NO,-N/L wurde von Schulthess & Gujer (1996) im Denitrifikations-
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becken einer Klaranlage festgestellt. Dies entspricht bei einem pH-Wert von 7
einer Konzentration an salpetriger Sdure von 0,08 ng HNO,-N/L.

Neben Nitrit soll auch die Anwesenheit von Schwefelwasserstoff durch eine
stirkere Hemmwirkung auf die N,O-Reduktase die N,O-Produktion begiinstigen
(Schonharting et al., 1998; Wicht, 1996). Dabei soll — dhnlich wie bei Nitrit —
hauptsidchlich die undissoziierte Form von H,S, die einfacher durch die
Zellmembranen durchdringen kann, hemmend sein. Bereits bei einer H,S-
Konzentration von 0,32 mg H,S-S4i/L ist die Akkumulierung von N,O durch
die Verringerung der N,O-Reduktionsrate festzustellen (entspricht bei einem
pH-Wert von 7,5 einer Konzentration an H,Sgeqame VOn ca. 1,3 mg H,S-S/L).

2.2 N,O-Produktion wiahrend der Nitrifikation

Bei der Nitrifikation wird Ammoniak (NH;) in einem zweistufigen Prozess tiber
Nitrit (NO,") zu Nitrat (NO;") oxidiert. An den zwei Prozessschritten sind
unterschiedliche chemolithoautotrophe Bakterien der Familie Nitrobacteriaceae
beteiligt. Die erste Teiloxidation bis zu NO,  wird von so genannten
ammoniumoxidierenden Bakterien (AOB), die zweite bis zu NOs;~ von nitrit-
oxidierenden Bakterien (NOB) durchgefiihrt. Der erste Schritt wird durch das
Enzym Ammonium-Mono-Oxidase (AMO) katalysiert, wodurch NH; zu
Hydroxylamin (NH,OH) oxidiert wird:

NH; + 2H" + 2¢” + O, — NH,OH + H,O

NH,OH ist ein Zwischenprodukt, welches durch die Hydroxylamin-Oxido-
Reduktase (HAO) zu Nitrit weiter oxidiert wird. Die AMO kann nach
bisherigem Kenntnisstand nur molekulares O, als oxidierendes Agens
verwenden, so dass der Prozess in diesem Reaktionsschritt obligat aerob ist. Die
Oxidation des Hydroxylamins verlduft hingegen sauerstoffunabhingig. Als
Zwischenprodukte der Reaktion werden Nitroxyl (HNO) und moglicherweise
Stickstoffmonoxid (NO) postuliert:

NH,OH — (HNO) — (NO) —» NO,

Auflerdem kann Nitroxyl in geringem Malle in Form von N,O freigesetzt
werden (Anderson, 1965).

Der zweite Schritt der Nitrifikation, die Oxidation von Nitrit zum Nitrat verlauft
nach dem heutigen Kenntnisstand iiber Nitrit-Oxido-Reduktase ohne
nachweisbare Zwischenprodukte:

NO, + H,0 —» NO; +2H" +2¢
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Bei der Nitritoxidation im Belebtschlamm wurde bislang keine Produktion von
N,O festgestellt (z.B. Goreau et al., 1980).

Zahlreiche Versuche im Labor sowie Feldmessungen auf Kldranlagen belegen,
dass das emittierte N,O bei der Abwasserreinigung vorwiegend als
Nebenprodukt der AOB-Aktivitdt freigesetzt wird (z.B. Ahnet. al, 2010;
Foley et al., 2010). Nach dem heutigen Stand des Wissens kann bei der
Nitrifikation auf Kldranlagen zwischen zwei verschiedenen, biologischen N,O-
Entstehungspfaden unterschieden werden: die sogenannte Nitrifikanten-
Denitrifikation und die biologische Oxidation von Hydroxylamin. Beide
Prozesse sind in Abbildung 3 graphisch beschrieben.

Ammonia oxidizing bacteria Nitrite oxidizing bacteria
Ok | o 1 HO
NHs| _AMO___ [NH,OH| __HAO __ [NO;]| | .....] NOS . |NO,
le a
Hydroxylamine HAO NIR § Nmim
oxidation s ® reducton
: 3
Y : <
NO NO s
©
le 1e E‘:“
Nitric oxide NOR ¥ NOR T Nitric oxide
reduction -3 reduction
Y \
N.O N.O

Abbildung 3: Schematische Darstellung der N>O-Entstehnungspfade durch ammonium-
oxidierende Bakterien (aus Schneider, 2013).

2.2.1 Nitrifikanten-Denitrifikation

Durch mikrobiologische Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass AOB einen
deutlich variableren Metabolismus besitzen, als urspriinglich postuliert. So
produzieren z.B. AOB bei niedrigerer Sauerstoffkonzentration als Endprodukt
nicht nur NO,™ sondern auch N,O, NO und N, (u.a. Kuai & Verstraete, 1998;
Jiang & Bakken, 1999). Poth & Focht (1985) untersuchten den Metabolismus
von Nitrosomonas europaea unter Zugabe von °N-markiertem NH, " und fanden
heraus, dass unter O,-limitierenden Bedingungen das produzierte Nitrit zum Teil
zu N,O reduziert wird. Bei der Nitritreduktion soll Hydroxylamin als
Elektronendonator fungieren.
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AOB sind demnach unter Sauerstofflimitierung in der Lage, einen Teil der
Elektronen aus der Ammoniumoxidation nicht mehr auf Sauerstoff, sondern auf
Nitrit zu tlibertragen:

2NH; + 20, — 2HNO, + 4[H]
2NH; + O, + 2[H] — NH,0H + H,0
NHon + HN02 — Nzo + Hzo

Die Nitrifikanten-Denitrifikation stellt somit eine Anpassung an O,-
Mangelbedingungen dar, wodurch die Zellen Sauerstoff fiir den obligat aeroben
NH,-Oxidationschritt zu NH,OH sparen konnen. Mit sinkender Verfiigbarkeit
von O, nimmt die Freisetzung von N,O zu. Besonders forderlich erschienen O,-
Konzentrationen zwischen 0,5 bis 1 mg O,/L (Tallec et al., 2006).

In welchem Ausmal} die Nitrifikanten-Denitrifikation zu den N,O-Emissionen
aus Kldranlagen beitrdgt, kann anhand der vorliegenden Forschungsergebnisse
schwer quantifiziert werden. Je nach Prozessbedingungen kann der Beitrag mehr
oder weniger ausgepriagt sein. Diesbeziiglich soll beriicksichtigt werden, dass
die Ergebnisse von mikrobiologischen Untersuchungen aufgrund der kurzen
Dauer der Inkubationszeiten (Batchversuch von wenigen Stunden bis zu einigen
Tagen) sowie aufgrund der Anwendung reiner Kulturen bzw. isolierter
Bakterienarten an Mischkulturen im Belebtschlamm nur eingeschrinkt
tibertragbar sind. Laborversuche mit Belebtschlamm als Inokulum haben
gezeigt, dass die Nitrifikanten-Denitrifikation abhidngig von der O,-
Konzentration bis zu 83 % zur emittierten N,O-Fracht beitragen kann
(Tallec et al., 2006).

2.2.2  Biologische Oxidation von Hydroxylamin

Die Mechanismen dieses Entstehungspfades sind zum Teil noch unklar. Hooper
& Therry (1979) sowie Arp et al. (2007) konnten nachweisen, dass neben NO
auch N,O als Produkt der Oxidation von NH,OH entstehen kann.

Es wird vermutet, dass N,O als Nebenprodukt der nicht vollstindigen
Hydroxylamin-Oxidation z.B. durch biologische Reduktion von produziertem
NO freigesetzt werden kann. Die Aktivitit der Hydroxylamin-Oxidase (HAO)
diirfte vorwiegend von der Konzentration an Ammoniak reguliert werden (Stein,
2011). Durch die Anwendung der dynamischen Simulation konnte gezeigt
werden, dass sowohl die Nitrifikanten-Denitrifikation als auch die Oxidation
von Hydroxylamin beriicksichtigt werden miissen, um Messdaten {iber die
Produktion von N,O bei der biologischen Abwasserreinigung beschreiben zu
konnen (Ni et al., 2013). Die Autoren deuten darauf hin, dass hohe
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Konzentrationen an NH," und NO,” fiir das Uberwiegen des Hydroxylamin-
Oxidationpfades ausschlaggebend sein konnten. Es ist noch unklar, in welchem
Ausmal} die N,O-Freisetzung im Zuge der Hydroxylamin-Oxidation zu Nitrit
tatsdchlich auf biologischem Weg stattfindet oder ob diese vorwiegend durch
chemischen Zerfall von den instabilen HNO-Molekiilen hervorgerufen wird
(Chemodenitrifikation). Zusétzlich kann aus Hydroxylamin auf chemischem
Weg N,O durch Dekomposition entstehen.

2.3 Lachgasemissionen aus kommunalen Kliranlagen

In der Fachliteratur ist eine Vielzahl von wissenschaftlichen Untersuchungen
vorwiegend im LabormalBstab zu finden, bei denen sowohl eine qualitative als
auch eine quantitative Bewertung der N,O-Produktion aus der biologischen
Abwasserreinigung angestrebt wurde. Uber die Ergebnisse von Messkampagnen
auf Kldranlagen wird hingegen nur vereinzelt berichtet (u.a. Czepiel et al., 1995;
Wicht, 1996; Schmid & Puxbaum, 1999; EMEP/CORINAIR, 2006; Foley et al.,
2010; Ahn et al., 2010).

Die Schwankungsbreite der gemessenen N,O-Produktion sowohl aus
nitrifizierenden als auch aus denitrifizierenden Belebtschldimmen ist sehr grof3
und kann je nach Autor ein bis drei 10er-Potenzen aufweisen. Die N,O-
Emission aus der Reinigung von kommunalem Abwasser bezogen auf die
zuflieBende Stickstofffracht schwankt z.B. von 0,003 % in Ahn et al. (2010) bis
zu 30% in Itokawa et al (2001). Werden ausschlieBlich Messungen aus
grofltechnischen ~ Klédranlagen  beriicksichtigt,  reduziert  sich  die
Schwankungsbreite der freigesetzten N,O-Facht auf 0,003 und ~2,6 % der N-
Zulauffracht.

Die festgestellte Streuung der Ergebnisse kann durch die hohe Beeinflussbarkeit
der Lachgasproduktion durch die Betriebsbedingungen auf Kliranlagen erklirt
werden. Erfahrungen aus der Fachliteratur zeigen, dass die Messergebnisse auf
Klédranlagen auch von der gewéhlten Probenahme- und Messtechnik deutlich
beeinflusst werden konnen (Schneider et al., 2010). Bei den Laborversuchen
kann die Herkunft sowie die Zusammensetzung der Biozonose zusitzlich fiir
die unterschiedlichen Versuchsergebnisse gesorgt haben.

Die N,O-Produktion wird vorwiegend auf die N-Fracht im zu behandelnden
Abwasser bezogen. Wenn allerdings der Nitrifikations- bzw. der
Denitrifikationsprozess  durch  ungiinstige  Betriebsbedingungen  nicht
zufriedenstellend ablauft, konnen die Untersuchungsergebnisse durch diesen
Bezugsparameter nur eingeschrinkt verglichen werden. In diesem Fall soll die
emittierte N,O-Fracht auf den umgesetzten Stickstoff bezogen werden (z.B.
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NH-Nuitifiziet DZW. NO3-Ngenitrifizierr). D1€s€ Vorgehensweise wird leider bei den
meisten Autoren nicht beriicksichtigt.

3  Auswahl der Projektklaranlagen

Die Messung der N,O-Emissionen wird im Rahmen des Projektes ReLaKO auf
8 ausgewdhlten Projektkliaranlagen durchgefiihrt. Die Kldranlagen wurden so
gewihlt, dass moglichst die in Osterreich am hiufigsten vorkommenden
Verfahrenstechniken, Betriebs-/Belastungsbedingungen und Arten der
Abwasserzusammensetzung beriicksichtigt werden. Diese konnen wie folgt
zusammengefasst werden:

Verfahrenstechnik:

e Kliranlagen mit Faulung bzw. aerober Schlammstabilisierung
e Umlaufbecken / SBR-Becken / Durchlaufbecken

e cine oder mehrere Kaskaden

e cinstufige bzw. zweistufige Belebung

Art der Stickstoffentfernung:
e simultane, intermittierende bzw. vorgeschaltete Denitrifikation oder
Kombinationen davon

e N-Entfernung iiber Nitrifikation/Denitrifikation bzw. Nitritation/
Denitritation (z.B. Prozesswasserbehandlung)

Abwassereigenschaften:

e hohes bzw. niedriges N/CSB-Verhéltnis

e hoher bzw. niedriger Anteil an Gewerbe-/Industrieabwéssern
(Indirekteinleitern)

e saisonale Belastungsschwankungen (Wintertourismus)
¢ hohe H,S-Konzentrationen im Zulauf (z.B. bei Abwasserdruckleitungen)

Betriebsbedingungen:

e hohes bzw. niedriges Schlammalter bzw. CSB-Raumbelastung
e hohe bzw. niedrige O,-Konzentration in der Belebung

e Beliiftungsregelung (z.B. nach dem Sauerstoffverbrauch, NH4-Gehalt
oder NH4/NO;-Gehalt).

Die gewdhlte Anzahl von 8 Klédranlagen ermdglicht ein erstes Screening quer
durch die grof3e Vielfalt der Prozessbedingungen auf Kldranlagen. Gleichzeitig
wird auch ein ausreichend groBer Pool an Messwerten fiir eine vertiefende
Auswertung gewihrleistet. Die wesentlichen Merkmale der ausgewihlten
Projektkliaranlagen sind Tabelle 1 zusammengefasst.
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Aufgrund der groBen Anzahl an Kléiranlagen mit aerober, simultaner
Schlammstabilisierung in Osterreich (ca. 40 % der gesamten angeschlossenen
Einwohnergleichwerte — OWAV, 2011) wurden drei Kliranlagen mit diesem
Verfahren ausgewihlt. Klaranlage C und Kliranlage G behandeln vorwiegend
hdusliches Abwasser in Umlaufbecken, wobei die Beliiftungsregelung auf
Kliranlage C nach NH,/NO; mit Online-Sonden gesteuert wird. Auf
Kldranlage G wird die Beliiftungssteuerung (Lidnge der Beliiftungs-
/Pausenintervalle) je nach Ablaufwerten hdandisch optimiert.

Tabelle 1. Allgemeine Merkmale der ausgewéhlten Projektkliranlagen
EW EW 5 tatséach. N/CSB Zulauf /
120 120 Eigenschaften Abwasser Sat
Auslegung Auslastung Zulauf-Biologie
mit Faulung,
1 Durchlaufbecken,
5 kaskadierte Umlaufbecken, hauslich und
Klaranlage A 140.500 67.000 vorgesch. Deni gew erblich 0,1/0,21%)
hauslich und
ohne Faulung, SBR, gew erblich,
Klaranlage B 35.000 16.000 vorgesch. + intermit. Deni Weinanbau 0,06
ohne Faulung, hauslich und
3 kaskadierte Umlaufbecken, gew erblich,
Klaranlage C 27.000 15.000 vorgesch. + intermit. Deni Weinanbau 0,09
mit Faulung,
2-stufige Belebung
(Hybridverfahren),
Klaranlage D 55.000 32.000 vorgesch. + intermit. Deni eher hauslich 0,1/0,15*
mit Faulung,
3 kaskadierte Umlaufbecken,
Klaranlage E 950.000 750.000 vorgesch. + intermit. Deni  hoher Industrieanteil 0,09/0,15
mit Faulung,
2 belliftete Selektoren,
1 Durchlaufbecken, hauslich und
2 kaskadierte Umlaufbecken, gew erblich,
Klaranlage F 180.000 177.000 intermit. Deni Weinanbau 0,07 /0,12%)
ohne Faulung,
1 Durchlaufbecken
1 Umlaufbecken,
Klaranlage G 25.000 18.000 vorgesch. + intermit. Deni eher hauslich 0,1%)
mit Faulung,
3 kaskad. Durchlaufbecken, eher hauslich,
Kldranlage H 45.000 27.000 intermit. Deni Wintertourismus 0,09/0,15

*) Mittelwert aus TM P wéhrend der N20-M esskampagne, kein Jahresmittelwert

Auf Kliranlage B wird auch der Uberschussschlamm simultan stabilisiert, hier
ist allerdings die Anwendung des SBR-Verfahrens sowie ein deutlich
niedrigeres N/CSB-Verhiltnis zu verzeichnen. Obwohl das Abwasser von nur
~2 % der EW in Osterreich iiber dieses Verfahren gereinigt werden, konnen
N,O-Messungen in  SBR-Becken aufgrund des Batchbetriebs (hoher
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Konzentrationsgradient zwischen Zyklusanfang und -ende) wichtige
Informationen iiber die Entstehungspfade von N,O liefern.

Bei der Auswahl der Kldranlagen mit Faulung wurde darauf geachtet, dass
verschiedenste Abwasserzusammensetzungen sowie Belastungsverhiltnisse
abgedeckt werden. Kldranlage A ist durch eine vergleichsweise niedrigere CSB-
Belastung und eine gezielte vorgeschaltete Denifikation samt Bio-P
gekennzeichnet. Kldranlage F verfiigt hingegen iiber 2 Selektoren, hat keine
vorgeschaltete Denitrifikation und ein etwas geringeres N/CSB-Verhéltnis im
Zulauf zur Biologie. Kldranlage E vertritt die Kldranlagen mit Faulung und mit
einem hohen Anteil an Industrieabwasser. Auf dieser Kliranlage (wie auch auf
der Kliranlage A) ist auch die hohere H,S-Konzentration im Zulauf zu nennen.
Da ca. 9 % der EW im Abwasser in zweistufigen Kldranlagen gereinigt werden,
wurde auch dieses Verfahren mit Klédranlage D berticksichtigt. Auf dieser
Kléaranlage kann zusétzlich die N,O-Emission aus der Prozesswasserbehandlung
iber Nitritation und Denitritation untersucht werden.

Mehrere Osterreichische Kliranlagen (ca. 18 % der gesamten angeschlossenen
EW) sind von einer Wintersaison mit deutlich hoheren Belastungsverhiltnissen
gekennzeichnet (Wintertourismus). Aus diesem Grund wurde Kliranlage H in
das Messprogramm aufgenommen.

Neben der Verfahrenstechnik und den Prozessbedingungen mussten auch andere
Anforderungen bei der Auswahl der Kldranlagen erfiillt werden:

1. Erfassung der N,O-Fracht: Zur Quantifizierung der emittierten N,O-
Fracht muss die messtechnische bzw. rechnerische Bestimmung der
Beliiftungsmenge aus den Belebungsbecken moglich sein. Es gelten
folgende Voraussetzungen:

¢ In der Belebung sollen Druckbeliifter installiert sein

e Gebldse und Belebungsbecken sind so angeordnet, dass ein
Geblase ausschlieBlich ein Belebungsbecken mit Luft versorgt.

2. Plausibilitit der Betriebsdaten: Die Plausibilitatspriifung erfolgte mittels
Bilanzierung der Stoffstrome CSB, Ges.N und Ges.P. Fiir die Erstellung
der Bilanzen wurde das Programm eDAB - elektronisches Daten-
erfassungs-, Analyse- und Bilanzierungstool verwendet (eDAB
Entwicklungs- und Vertriebs GmbH).
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4 Messmethodik

Im Rahmen des Projektes ReLaKO sollen auf den ausgewédhlten
Projektkldranlagen jeweils zwei N,O-Messkampagnen durchgefiihrt werden.
Um saisonale Temperatur- und Belastungsschwankungen (z.B. bei
Wintertourismus) zu erfassen, ist geplant, die zwei Messkampagnen auf
Sommer und Winter zu verteilen. Um die betriebsbedingte hohe Variabilitét der
N,O-Emission zu erfassen, wurde die Dauer der online-N,O-Messungen in
Abhingigkeit der Belebungskonfiguration der Kldranlage von 2 auf 10 bis 20
Tage verlangert. Dabei wurde das Messprogramm so festgelegt, dass die online-
Messung der N,O-Emission in jedem zu untersuchenden Belebungsbecken
jeweils eine Woche inkl. Wochenende andauern soll.

In den néchsten Kapiteln wird auf die Messmethodik fiir offene bzw. abgedeckte
Becken néher eingegangen. Bei zwei der acht ausgewédhlten Projektkldranlagen
sind die Belebungsbecken abgedeckt.

4.1 N,0-Messmethodik fiir offene Belebungsbecken

Bei offenen Belebungsbecken erfolgt die Erfassung eines Teilstromes der Abluft
direkt auf der Wasseroberfliche mittels eines geeigneten Luftprobenahme-
gerdtes (Ablufthaube). Zu diesem Zweck wurde eine aufschwimmende,
viereckige Ablufthaube aus Multiplexholzplatten mit einer Fangflaiche von rund
1 m? angefertigt (Abbildung 4).

Abbildung 4: Ablufthaube zur Erfassung eines Teilstromes der Abluft aus dem
Belebungsbecken

Aus dem Luftraum unter der Ablufthaube wird die erfasste Abluft iiber eine
Pumpe (120 L/h) von einem der 4 Schlauchanschliisse kontinuierlich abgezogen.



Vanessa Parravicini, Tanya Valkova 141
Lachgasemissionen aus kommunalen Kliranlagen

Nach entsprechender Behandlung (Entfeuchtung/Staubfilter) werden 60 L/h
Abluft von einem IR-Spektrometer (Thermo 46i1) zur on-line-Messung der N,O-
Konzentration iiber eine zusitzliche Pumpe im Messgerdt in die Messzelle
angesaugt. Die restlichen 60 L/h flieBen in das zweite IR-Spektrometer zur
Bestimmung des CO,-Gehaltes der Abluft (i.d.R. 1 bis 3%). Die parallele on-
line-Messung des CO,-Gehaltes ermoglicht die Querempfindlichkeit gegeniiber
CO, (0,1 ppm N,O pro % CO,) der N,O-Bestimmung mittels
Infrarotspektrometrie zu kompensieren. Aulerdem kann auf diese Weise die
Dichtheit der Ablufthaube kontinuierlich tiberpriift werden.

Die Abluft aus beiden Gerdten wird nach der Messung wieder in die
Ablufthaube zuriickgepumpt (geschlossener Kreislauf), um den Druck unter der
Ablufthaube speziell wdhrend der Denitrifikationsphasen auszugleichen
(Abbildung 5). Zusitzlich zur online-Messung werden Abluftstichproben
genommen und die N,0O-Konzentration mittels Gaschromatographie-
Massenspektrometrie bestimmit.

IR-Spektrometer

far N20
Ablufthaube
] ] ] ] ] IR-Spektrometer
Abluft far CO,

Abbildung 5: Graphische Darstellung der Messanordnung

Auf einer Kldranlage konnen N,O-Produktion und N,O-Emission rdumlich bzw.
zeitlich getrennt voneinander stattfinden. Die N,O-Fracht, die z.B. in
unbeliifteten Denitrifikationsphasen gebildet wird, kann erst in den beliifteten
Nitrifikationsphasen durch Strippung in die Umgebungsluft gelangen. Um die
Entstehungsmechanismen von N,O besser zu verstehen, ist es daher notwendig,
die N,O-Abluftmessungen durch N,O-Messungen in der gelosten Phase
(Belebtschlammproben) zu ergénzen. Fiir die Bestimmung von N,O in
Belebtschlammproben wird im Rahmen des Projektes der Einsatz eines N,O-
Mikrosensors (Firma Unisense A/S) zur direkten Bestimmung der N,O-
Konzentration im Belebtschlamm erprobt. Vorteilhaft ist dabei, dass die
Messung direkt im Belebungsbecken parallel zur online-Messung von N,O in
der Gasphase erfolgen kann.
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Als zweite Messmethode zur Bestimmung der N,O-Konzentration in
Belebtschlammstichproben wird die sogenannte ,,Headspace-Technik™ mittels
GC-MS — wie in Kimochi et al. (1998) beschrieben — angewendet.

Um die Prozessbedingungen in der Ndhe der Ablufthaube besser zu definieren,
werden folgende zusdtzliche Parameter in regelmifligen Abstinden bestimmt:
NH;-N, NO,-N, NOs;-N. Die online-Messung maligeblicher Betriebsparameter
wie pH-Wert, O,-Konzentration und Temperatur neben der Ablufthaube sowie
die Bestimmung der Aktivitit der Mikroorganismen im Belebtschlamm
(Atmungsmessungen nach Svardal, 1997) ergdnzen das Messprogramm.

Zweimal in der Woche werden die online-Messgerite sowie die Messsonden im
Belebungsbecken gecheckt und bei Bedarf neu kalibriert. An diesen Tagen
erfolgt auch die Entnahme von Abluft- bzw. Belebtschlammstichproben fiir die
analytische Bestimmung von Zusatzparametern.

Um die Akquisition, Verarbeitung und Ablage der im Rahmen der
Messkampagnen erfassten on-line-Messdaten zu optimieren, wurde die
Messnetzplattform 1TUWmon (intelligent information water monitoring
networks) implementiert (Winkler & Winkelbauer, 2011). Die gemeinsame
Zeitbasis der erfassten Messdaten sowie die Mdglichkeit, direkt von jedem
Institutsrechner aus iiber die Oberfliche von iTUWmon und den Datenserver die
laufende Messung zu {iiberwachen, sind neben anderen Vorteilen der
Messnetzplattform iTUWmon entscheidende Punkte fiir deren Einsatz.

Fir die Beschreibung der Prozessbedingungen in der Belebung werden
zusitzlich die Messwerte der Eigeniiberwachung der Kliranlagen herangezogen.
Tagesganglinien in Minutenwerten fiir Parameter wie Zulaufmenge, Zulauf-
temperatur und -pH-Wert sowie O,-Konzentration in den Belebungsbecken sind
auf den meisten Kldranlagen verfligbar. Manche Klédranlagen verfiigen
zusitzlich iiber NHy-Sonden in der Belebung bzw. im Ablauf. Die
Schwankungen der Zulaufmengen geben nicht nur Information {iiber die
Tagesbelastungsschwankungen, sondern auch iiber die Wetterbedingungen
(Trocken- bzw. Regenwetter).

Dariiber hinaus werden bei Kldranlagen mit Faulung Daten {iber die
zuriickflieBende Menge an Prozesswasser aus der Schlammentwésserung
angefragt. Die darin enthaltene NHs-N-Fracht liegt iiblicherweise bei 15 bis
20 % der N-Fracht im Zulauf zur Kldranlage und kann daher bei stoBweiser
Einleitung zu erheblichen Belastungsschwankungen beim Nitrifikationsprozess
fiihren.
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Es wird angestrebt, die N,O-Messungen in einem Zeitraum durchzufiihren, in
dem der Betriebszustand der Kldranlagen als ,normal“ (z.B. keine
Instandhaltungsarbeiten, alle Becken ordnungsgemél in Betrieb) und ,,stationir*
(z.B. begrenzte Schwankungen des TS-Gehaltes in der Belebung) bezeichnet
werden.  Erfolgt die Messung der N,O-Emissionen unter diesen
Betriebsbedingungen, konnen die FErgebnisse als reprisentativ fiir den
,hormalen‘ Betrieb der Kldranlage angenommen werden.

Wihrend der beliifteten Phasen entspricht die N,O-Konzentration unter der
Ablufthaube jener, die mit der Abluft aus dem Belebungsbecken ausgestrippt
wird. Wihrend der nicht beliifteten Denitrifikationsphasen verdndert sich
hingegen die N,O-Konzentration im Luftraum unter der Ablufthaube nur sehr
langsam, weil der Transportkoeffizient (k;a) ohne Beliiftung wesentlich kleiner
1st. In der Fachliteratur wird fiur die Simulation der N,O-Emission aus
Belebungsbecken ein kja von 70 d' fiir beliiftete Phasen und von 2 d™' fiir
unbeliiftete eingesetzt (Siegrist & Gujer, 1994). Die gemessene N,O-
Konzentration wiahrend zu kurzer Denitrifikationsphasen kann aufgrund des
langsameren Gasaustausches unter der Haube vom tatsdchlichen N,O-Gehalt in
der Abluft wesentlich abweichen. Informationen iiber N,O-Produktion bzw. -
Abbau wihrend der Denitrifikation sollen in diesem Fall durch Messungen im
Belebtschlamm mittels N,O-Mikrosensor bzw. Headspace-Technik gewonnen
werden.

Ausgehend von den N,0O-Konzentrationen in der fliissigen Phase ist eine
Abschiatzung der zu erwartenden N,O-Emission in nicht beliifteten
Phasen/Becken mit folgender Formel moglich:

Fr.- N,O = Kkpanzo X (Sn20 — PN20Lus X Hx20) X Vs

Fr.- N,O Fracht an emittiertem N,O [g N,O/d]

kranzo Gastransferkoeffizient unter Prozessbedingungen fiir N,O [d'l]
Sn20 N,O-Konzentration in der fliissigen Phase — Belebtschlamm [g/m?]
PN2OLust N,O-Partialdruck in der Umgebungsluft [bar]

Hnoo Henrykonstante fiir N,O [g N,O/m?/bar]

Vs Volumen vom Belebungsbecken [m?]

Im Falle der Messung mittels Ablufthaube kann die emittierte N,O-Fracht in
beliifteten Phasen/Becken wie folgt berechnet werden:

Fr.- N,O = (pN2Oaptutt — PN20Umgebungstute) X Q Ablufe
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Fr.- N,O Fracht an emittiertem N,O [kg N,O/min]
PN2O0Abluft Konzentration an N,O in der Abluft des Belebungsbeckens [mg N,O/m?]
PN2OUmgebungsluft Konzentration an N,O in der Umgebungsluft [mg N,O/m?]

Qabluft Abluftmenge in Folge der Beliiftung im Belebungsbecken [m?*/min]

Um die tatsdchliche N,O-Emission zu berechnen, wird von der gemessenen
N,O-Konzentration in der Abluft (pN,Oapur) die ,,background*-N,O-
Konzentration in der Umgebungsluft am Kldranlagengeldnde (pN>Oumgebungsiuft)
abgezogen. Die tigliche Fracht ergibt sich aus der Summe der Minutenwerte
iiber 24 h.

Die Berechnung der Beliiftungsmengen an der Ansaugstelle eines Geblises
(Qansaugiut) kann bei Drehkolbengeblédsen u.a. liber die Frequenz des elektrischen
Antriebsmotors, das Ubersetzungsverhiltnis zwischen Antriebsmotor und
Gebldse sowie den Inhalt und den Verlustvolumenstrom des Gebléses erfolgen.
Die Abluftmenge aus dem Belebungsbecken (Qaps) kann aus Qansaugiure anhand
einer Gasbilanz iiber das Belebungsbecken, wie in Frey (1989) beschrieben,
ermittelt werden. Vorausgesetzt wird, dass wéhrend der Beliiftung nur
geringfligige Denitrifikation auftritt und dass das System im Gleichgewicht ist.

Qabiuft = Qansaugiufi X (PN2 T Par) Ansaugiufi / [Pabluti - (Po2 + Pcoz T Pr20) Ablui]

PN2, PAr Partialdruck von Stickstoff, Argon, etc. [Pa]
Paviuft Gesamtdruck der Abluft [Pa]

Die Ablufthaube wird in beliifteten Becken direkt iiber dem Beliiftungsfeld
positioniert. Verfiigt das Becken iiber mehrere Beliiftungsfelder, die nicht immer
gleichzeitig betrieben werden, wird das Beliiftungsfeld ausgewaihlt, das bei der
Beliiftungsregelung als erstes eingeschaltet bzw. als letztes abgeschaltet wird.
Somit kann gewéhrleistet werden, dass die emittierte N,O-Fracht bei jeder
Einstellung der Beliiftungsregelung berechnet werden kann. Bei der Berechnung
der N,O-Fracht wird die Annahme getroffen, dass die Beliiftungsluft, wenn alle
Beliiftungsfelder eingeschaltet sind, auf diese gleichmifBig aufgeteilt wird. Das
kann von der Realitdt abweichen, wenn die Druckverluste in den einzelnen
Beliiftungsfeldern unterschiedlich sind.

Ergebnisse aus der Fachliteratur deuten darauf hin, dass die N,O-Emission aus
einem Belebungsbecken rdumlich variieren kann (Beier, 1994; Suemer et al.,
2005). Im Projekt ReLaKO wurde der Schwerpunkt eher auf die zeitliche
Anderung der N,O-Emission an einer ausgewihlten Stelle im Belebungsbecken
gelegt. Dieser Einsatz erscheint geeigneter, um Zusammenhédnge zwischen der
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N,O-Emission und der zeitlichen Verdnderung von Belastungsverhéltnissen
bzw. Betriebsbedingungen festzustellen. Nur in Einzelfdllen wurden z.B. in sehr
langen Umlaufbecken Messungen mit der Ablufthaube an zwei Stellen
durchgefiihrt.

Die Messungen wurden 1.d.R. in allen beliifteten Kaskaden der ausgewihlten
Kléranlagen durchgefiihrt. In Denitrifikations- bzw. Bio-P-Becken wurde die
N,O-Konzentration nur im Belebtschlamm mittels Lachgassonde und
Headspace-Technik gemessen. Bei Kliranlagen, die zwei- bzw. mehrstral3ig
durchflossen werden, wurde aus Zeitgriinden nur eine Stra3e beprobt. Anhand
der Betriebsdaten wurde dann abgeschitzt, ob wesentliche betriebliche
Unterschiede zwischen den parallel betriebenen Belebungsbecken bestehen, die
einen Einfluss auf die N,O-Produktion bzw. -Emission haben konnen.

4.2 N,0-Messmethodik fiir abgedeckte Belebungsbecken

Die Probenahme fiir die Messung der N,O-Konzetration in der Abluft aus der
Belebung erfolgt im Fall von abgedeckten Becken direkt aus der Abluftleitung.
Um die emittierte N,O-Fracht zu berechnen, muss die Abluftmenge ermittelt
werden. Zu diesem Zweck wurde die Abluftstromungsgeschwindigkeit in der
Leitung mittels eines Differenzdruckmanometers mit Staudrucksonde gemessen
(Mikromanometer TSI, Modell Nr. 8705-M).

Der Probenahmeschlauch, der sonst mit der Ablufthaube verbunden ist, wird
tiber ein Loch in der Leitungswand in die Abluftleitung eingebracht. Soll in
dieser Offnung auch die Stromungsgeschwindigkeit der Abluft gemessen
werden, muss die Position des Probenahmeloches wenn moglich mit
ausreichendem Abstand zu Kriimmungen bzw. Verengungen/Ausweitungen der
Leitung gewahlt werden.

Aus der Abluftstrémungsgeschwindigkeit und dem Durchmesser der Leitung
kann die Abluftmenge (m?/min) errechnet werden. Die Berechnung der
emittierten N,O-Fracht erfolgt dann dhnlich wie bei offenen Becken:

Fr.- N;O = (pN2Oabiust = PN20umgebungsiutt) X Aabluftieitung X V Abluftleitung

Fr. - N,O Fracht an emittiertem N,O [kg N,O/min]

PN2O0Abluft Konzentration an N,O in der Abluft des Belebungsbeckens [mg N,O/Nm?]
PN2OUmgebungsluft Konzentration an N,O in der Umgebungsluft [mg N,O/m?]
Apblfieiung ~ Querschnitt der Abluftleitung aus dem untersuchten Belebungsbecken [m]

V Abluftleitung Stromungsgeschwindigkeit der Abluft in der Abluftleitung [m?/min]
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In diesem Fall werden die gemessenen N,O-Konzentrationen iiber einen Tag
gemittelt und mit dem ausgewerteten Mittelwert der Abluftmenge multipliziert.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendung der oben beschriebenen
Methode zur Erfassung der N,O-Emission ist, dass die aus der Belebung
austretende Abluft (Qapwr) zur Ginze iiber die Abluftleitung angesaugt wird.
Wird z.B. bei zu geringer Ventilatorleistung nur ein Teil des Ablufstromes aus
der Belebung erfasst, tritt aufgrund des Uberdruckes unter der Abdeckung die
restliche Menge in die Atmosphére aus, mit der Folge, dass die erfasste N,O-
Emission aus der Belebung unterschitzt wird. Die Bedingung, dass Qapiufitcitung
ausreichend hoher ist (am besten doppelt so hoch) als Qapun, Wird auf den
Projektklaranlagen bei jeder Messkampagne iiberpriift.

Eine weitere Voraussetzung fiir die korrekte Erfassung der N,O-Konzentration
stellen giinstige Luftstromungsverhéltnisse (Vermeidung von
Kurzschliissen/Totzonen) im Gasraum unter der Abdeckung dar. Diese konnen
durch die gilnstige  Positionierung  der  Liiftungsoffnungen  und
Abluftabzugsleitungen  gewihrleistet werden. FEine Uberpriifung der
tatsdchlichen Luftstromungsverhdltnisse in abgedeckten Belebungsbecken
wurde im Rahmen des Projektes nicht unternommen. Wo mdoglich, wurden
vergleichende N,O-Messungen mittels Ablufthaube durchgefiihrt.

Ein Vorteil der Messung in abgedeckten Belebungsbecken ist die Moglichkeit,
die gesamte N,O-Emisssion aus der Gesamtoberfliche des Beckens zu erfassen.
Im Falle der Anwendung der Ablufthaube kann hingegen die Messung der
emittierten N,O-Fracht nur punktuell erfolgen. Die Hochrechnung auf die
Gesamtemission kann dann nur unter der Annahme bewerkstelligt werden, dass
die emittierte N,;O-Fracht rdumlich keinen bedeutenden Schwankungen
unterliegt.

Nachteilig bei der Messung in abgedeckten Becken ist die Tatsache, dass bei
dieser Methode eine genaue Zuordnung der N,O-Emission zu den
Prozessbedingungen (z.B. aerobe Phase bzw. Denitrifikationsphase) in
intermittierend beliifteten Becken mit mehreren und unterschiedlich betriebenen
Beliiftungsfeldern nicht moglich ist.
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5  Vorlaufige Messergebnisse

Die vorldufigen Ergebnisse aus den N,O-Messkampagnen konnen wie folgt
zusammengefasst werden:

5.1 Dynamik der N,O-Emissionen

Wihrend der durchgefiihrten Messungen wurde auf allen Kliranlagen sowohl
im tédglichen als auch im wochentlichen Gang der N,O-Emissionen eine sehr
ausgeprigte Dynamik festgestellt (Abbildung 6). Diese Feststellung bekréaftigt
die Aussage, dass fiir eine korrekte Ermittlung der N,O-Emissionen
Langzeitmessungen unentbehrlich sind und kurze Messungen zu Uber-bzw.
Unterschitzungen der Emissionen fithren konnten.

Ein  deutlicher = Zusammenhang mit den zeitlich schwankenden
Belastungsverhidltnissen (Belastungspeak wiahrend des Tages, niedrige
Zulauffracht in der Nacht) war auf mehreren Kliaranlagen erkennbar. Auf
manchen Kliranlagen wurden erhohte N,O-Emissionen auch wéhrend der
Nachtstunden beobachtet.
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Abbildung 6:  Zeitlicher Verlauf der NO-Emission (Konzentration und Fracht) in einem
SBR- Belebungsbecken der Kldranlage B (2. Messung)

Wie der Abbildung 7 beispielweise zu entnehmen ist, konnte im Laufe der
Messungen auf mehreren Kldranlagen nachgewiesen werden, dass die erhéhten
N,O-Konzentrationen in der Abluft hauptsidchlich mit den téglichen
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Schwankungen der NH4-N-Konzentrationen im Belebungsbecken korrelieren.
Das AusmaB der tiglichen N,O-Spitzen erscheint speziell auf Kldranlage F auch
von Anderungen in der Abwasserzusammensetzung im Zulauf zur Biologie
(N/CSB-Verhiltnis) beeinflusst zu werden.

Erhohte N,O-Emissionen wurden wihrend Regenereignisse festgestellt
(Abbildung 8). Zum einen koénnen diese auf die StoBspiilung des Kanalsystems,
viel mehr aber auf die Stofbelastung der Kliranlage zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 7: Ganglinie der NH4-N-Konzentration im Belebtschlamm und der N,O-
Konzentrationen in der Abluft aus einem Umlaufbecken der Kliranlage F
(1. Messung).
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Abbildung 8: Ganglinie der emittierten N,O-Fracht aus einem Umlaufbecken mit
kontinuierlicher Beliiftung auf der Kldranlage A (2.Messung)
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5.2 N,0-Produktion wahrend der Nitrifikation

Es konnte auf allen untersuchten Kliranlagen nachgewiesen werden, dass die
Produktion und Emission von N,O hauptsédchlich wéhrend der Nitrifikation
stattfinden. Beim FEinschalten der Beliiftung nach Denitrifikationsphasen in
intermittierend beliifteten Belebungsbecken wurde in der Abluft meist keine
erhohte N,O-Fracht erfasst, was durch die Strippung von widhrend der
Denitrifikation akkumuliertem N,O der Fall sein miisste. Wie aus der Abbildung
9 ersichtlich, sank die N,O-Konzentration unter der Ablufthaube nach
Einschalten der Beliiftung nach jeder Denitrifikationsphase deutlich ab und stieg
dann nach Einsetzen der Nitrifikation wieder an. Dies ldsst auf eine Verdiinnung
der wihrend der Denitrifikation im Messkreislauf gefiihrten Abluft mit der
unmittelbar emittierten, N,O-drmeren Abluft aus dem Becken schlie3en. Solches
Verhalten konnte auch durch Messungen im Belebtschlamm mittels N,O-
Mikrosensor auf manchen Kliranlagen bestitigt werden. Es konnte ein
Riickgang der N,0O-Konzentration im Belebungsbecken unter anoxischen
Bedingungen und ein Anstieg wihrend der Nitrifikationsphasen festgestellt
werden (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Verlauf der N,O-Konzentrationen in der Fliissig- und Gasphase wéhrend
intermittierender Beliiftung in einem Umlaufbecken der Klédranlage F
(1. Messung).
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Die N,O-Produktion und -Emission wihrend der Nitrifikation konnte eindeutig
in einem der SBR-Becken der Kliaranlage B beobachtet werden (Abbildung 10).
Am Anfang der aeroben Zyklusphase (Nitrifikation), bei ausreichend
vorhandener NH;-N-Konzentration stieg die N,O-Konzentration in der Abluft
kontinuierlich an. So bald wéihrend der beliifteten Zyklusphase die NHy-
Konzentration unter 0,12 mg N/L sank, war eine deutliche Reduktion der
emittierten N,O-Konzentration in der Abluft feststellbar.
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Abbildung 10.  Verlauf der Konzentration an NH,4"-N im Belebtschlamm und N,O in der
Abluft wihrend eines Zyklus in einem SBR-Becken der Kldranlage B (4.
Messung)

Anhand der vorldufigen Messergebnisse kann angenommen werden, dass N,O
im Belebtschlamm wihrend der Denitrifikation eher abgebaut wird.
Voraussetzung dafiir sind allerdings giinstige Prozessbedingungen fiir die
Denitrifikation wie O, <0,2 mg/L und ausreichend CSB. Diese Bedingungen
waren auf den meisten Kldranlagen erfiillt.

5.3 Auswertung der N,O-Emissionen

Aufgrund der in Kapitel 5.2 angefiihrten Erkenntnisse wurden fiir die
Berechnung der N,O-Emissionen die Annahmen getroffen, dass die Emission
hauptsdchlich wihrend der beliifteten Nitrifikationsphasen aufgrund der N,O-
Produktion und des hohen Transferkoeffizienten k;a von der Fliissigkeit in die
Gasphase stattfindet. Die N,O-Emission wihrend der nicht beliifteten
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Denitrifikationsphasen ist vergleichsweise vernachldssigbar: Abbau von N,O,
viel geringerer Transferkoeffizient k; a.

Eine Zusammenfassung der vorldufigen Auswertung der N,O-Messkampagnen
stellt fest, dass die emittierte N,O-Fracht zwischen 0,001 und 1,24 %
(Medianwert: 0,18 %) der N-Fracht im Zulauf zur Biologie liegt. Das stimmt mit
den Ergebnissen aus der Fachliteratur gut iiberein. Die EW-spezifischen N,O-
Emission schwankt je nach Kldranlage zwischen 0,07 und 63 g N,O/EW 5p,ara/2
(Medianwert: 5,4 g N,O/EW 50 Ara/Q).

Unter Beriicksichtigung der bis jetzt ausgewerteten N,O-Messkampagnen
(sowohl 2-tdgigen als auch ldngeren) konnte einen gewisser Zusammenhang
zwischen der CSB-Raumbelastung der Biologie und der EW ,¢-spezifische N,O-
Emission auf den jeweiligen Klidranlagen festgestellt werden (Abbildung 11). Da
allerdings auf den unterschiedlichen Kldranlagen auch andere Faktoren die N,O-
Emission beeinflussen konnen, soll dieses Ergebnis mit Vorsicht betrachtet
werden.
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0,15
0,14
0,13
0,12
0,11 =
0,10
0,09
0,08 n
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
oot °
0,00 I—f rO

0,2

0,0 0,1

N,O-N g/EWara/d

0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
By (kgCSB/m¥d)

Abbildung 11:  EW-spezifische N>O-Emission aus den untersuchten Kliranlagen (Kreise
stellen Ergebnisse der ldngeren Messkampagnen dar). Jeder Punkt in der
Abbildung entspricht der durchschnittlichen téglichen N,O-Emission (24h),
die im Rahmen einer Messkampagne erfasst wurde.
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N,O-Emissionsfaktor in Abhangigkeit der N-Enfernung
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Abbildung 12:  N,O-Emissionsfaktor aus den untersuchten Kliranlagen in Abhdngigkeit der
N-Entfernung (Kreise stellen Ergebnisse der lingeren Messkampagnen dar).
Jeder Punkt in der Abbildung entspricht der durchschnittlichen tidglichen
N,O-Emission (24h), die im Rahmen einer Messkampagne erfasst wurde.

Werden die N,O-Emissionsfaktoren bezogen auf N-Zulauffracht zur Kliranlage
gegen die wihrend der Messung erreichte N-Entfernung auf der jeweiligen
Klédranlage aufgetragen, lasst sich weiters feststellen, dass bei hoherer N-
Entfernung geringere N,O-Emissionen zu erwarten sind (Abbildung 12).

Wie bereits erwéhnt, stellen die oben genannten Messergebnisse nur vorldufige
Aussagen iiber die N,O-Emission aus den Projektkldranlagen dar. Durch die
Beriicksichtigung  der  Messergebnisse  aus den  Messkampagnen
Sommer/Herbst 2013 (Auswertung gerade noch im Laufen) und Winter 2014
wird aufgrund der lingeren Messzeitraume dieser Messungen die Aussagekraft
der Auswertung deutlich gesteigert.

6  Schlussfolgerungen

Aufgrund der hohen Wirksamkeit von N,O als Treibhausgas soll eine Reduktion
der Emissionen auch im Bereich der Abwasserreinigung angestrebt werden.
Bevor auf eine Verringerung der N,O-Emissionen aus Kldranlagen durch
betriebliche Maflnahmen eingegangen werden kann, soll ein konsistenter Pool
an Messdaten aus Osterreichischen Klédranlagen geschaffen werden, um die
widerspriichlichen Datenlage bzw. die Berechnungsansétze neu zu bewerten. Zu
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diesem Zweck war es notwendig, vorerst einmal eine fundierte Messmethodik
zu entwickeln, die verldssliche Messergebnisse liefert.

Die vorldufigen Messergebnisse deuten daraufhin, dass die emittierte N,O-
Fracht je nach Kldranlage unterschiedlich hoch ist. Bei der Hochrechnung auf
Landesebene wird es daher notwendig sein, manche wesentliche
Betriebsbedingungen auf den Kldranlagen zu beriicksichtigen.

Im Rahmen der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass eine gut
betriecbene Denitrifikation als effektive N,O-Senke fungieren kann. Die
Nitrifikation hat sich als hauptverantwortlich fiir die N,O-Produktion und
Emission profiliert. Die weiteren Messungen werden sich intensiver mit der
Fragestellung beschiftigen, ob sich N,O-Spitzen durch betriebliche bzw.
konstruktive Maflnahmen verringern/vermeiden lassen.
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Abstract: Bei der nutzungsorientierten Bewertung von Wasser und Gewissern kommt
der mikrobiologischen Qualitdt eine wesentliche Bedeutung zu. Die Relevanz liegt vor
allem darin begriindet, dass kommunale Abwisser aber auch fiakale Ausscheidungen
von Tieren Krankheitserreger in hohen Konzentrationen enthalten kénnen und Wasser
ein hervorragendes Ubertragungsmedium darstellt. Leistungsfihige Methoden zur
Analyse und Interpretation fakaler mikrobiologischer Kontaminationen sind daher von
groBter Bedeutung fiir den Schutz der menschlichen Gesundheit. Die vorliegende Arbeit
spannt den Bogen von den standardisierten, kultvierungsbasierten Nachweisverfahren
bis hin zu neuen diagnostischen Methoden zur Analyse genetischer Fédkalmarker. Neben
der Vorstellung von Labormethoden wird auch der zukiinftige Einsatz von on-line
Analytik und Automatisation zur Vorortanalyse mikrobiologischer Fékalkontami-
nationen diskutiert. Das bewidhrte Prinzip der Untersuchung fdkaler Kontaminationen
von Wasser und Gewdssern auf Basis bakterieller Fékalindikatoren steht vor einer
signifikanten Erweiterung. Diesbeziiglich wird die Bestimmung der Herkunft fékaler
Belastungen (Microbial Source Tracking) als auch die Abschidtzung ihrer
gesundheitlichen Risiken (Quantitative Microbial Risk Assessment) zukiinftig an
Bedeutung gewinnen. Ein konzeptioneller Rahmen dazu wird vorgestellt (,,3-Schritt
Verfahren*). Die Umsetzung dieser Herausforderungen bedarf jedoch der verstirkten
interdisziplindren Zusammenarbeit zwischen Mikrobiologie und Hydrologie. In diesem
Zusammenhang werden Modelle und Simulationen zur Analyse dieser komplexen
Problemstellungen unter Einbeziehung der hydrologischen und hydraulischen
Verhidltnisse im FEinzugsgebiet zu wichtigen analyse- und planungstechnischen
Werkzeugen werden.
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1 Hintergrund

1.1. Bedeutung mikrobiologischer Fikalkontaminationen

Bei der nutzungsorientierten Bewertung von Wasser und Gewissern kommt der
mikrobiologischen Qualitdtskomponente - neben toxikologischen, technischen und
asthetischen Gesichtspunkten - eine wesentliche Bedeutung zu. Die Relevanz liegt
vor allem darin begriindet, dass fdkale Ausscheidungen von Tier und Mensch
Krankheitserreger in hohen Konzentrationen enthalten kénnen und Wasser ein
hervorragendes Ubertragungsmedium darstellt. Historische aber auch rezente
wasserblirtige Explosivepidemien belegen eindrucksvoll die gesundheitliche
Relevanz mikrobiologischer Fiakalkontaminationen (Payment and Hunter 2002;
Stalder. et al. 2011; Hrudey and Hrudey 2004; Pond 2005). Grundlegende
MaBnahmen zur Minimierung wasserbiirtiger Infektionen stellen einerseits die
Privention von Kontaminationen und andererseits die effiziente Reduktion
pathogener Mikroorganismen an Schliisselstellen des Wasserkreislaufes bzw. der
Nutzung dar. Ein wesentliches Element hierbei ist die ordnungsgemaifie Entsorgung
menschlicher Fikalien und Abwisser. Obwohl die mechanisch biologische
Abwasserreinigung die erste essentielle Barriere zur Verringerung von Krankheits-
erregern im Abwasser darstellt, sind kommunale Abwasseremissionen aus
Klaranlagen als potentiell infektios einzustufen (Farnleitner et al. 2007; Sommer et
al. 2009). Bei der Nutzung eines Vorfluters (z.B. Bewisserungswasser) oder davon
beeinflusster Gewadsserabschnitte (z.B. Badegewisser) sind entsprechende
Uberlegungen anzustellen, ob weiterfithrende Aufbereitungs-, Desinfektions- oder
MaBnahmen anderer Art notwendig sind, um die erforderlichen Qualitdtsziele
nachhaltig gewéhrleisten zu konnen (WHO 2003, 2004; Stalder. et al. 2011)

1.2. Traditionelles Analysenprinzip und zukiinftige Erweiterungen

Bei der routinemafigen Untersuchung der mikrobiologischen Wasserqualitit
wird derzeit nur in Ausnahmefillen ein direkter Erregernachweis vorgenommen
(z.B. bei Epidemien oder besonderen Fragestellungen). Grund hierfiir ist, dass
die Nachweisverfahren sehr zeit- und kostenaufwendig und zudem aufgrund
threr Komplexitit und Vielfdltigkeit oft nicht ausreichend zuverldssig und
umfassend sein konnen. Haufig sind auch komplizierte Anreicherungsschritte
erforderlich. Seit iiber 100 Jahren wird daher fiir die mikrobiologisch-
hygienische Beurteilung von Wasser und Gewidssern die Analyse und
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Bestimmung mikrobiologischer Fiékalindikatoren verwendet (Yates 2007;
Sommer et al. 2009; Osterreichisches Lebensmittelbuch 2010; Fewtrell and
Bartram 2001). Geeignete Fékalindikatoren kommen im Intestinaltrakt von
Mensch und Tier ubiquitidr und in groer Anzahl vor und miissen bei fakalen
Verschmutzungen von Wasser und Gewdissern leicht nachzuweisen sein. In
diesem Sinne verwendete Fikalindikatoren weisen die Summe aller fikalen
Belastungen nach (,,gesamte fakale Belastung®). Fékalindikatoren besitzen
selbst (zumeist) keine pathogenen Eigenschaften und sind mit hoher
Zuverlassigkeit zu detektieren. Thr Nachweis stellt grundsétzlich eine
sogenannte Gefahrdungsindikation dar, d.h. diese indiziert das potentielle
Vorhandensein von fikal-assoziierten Krankheitserregern (Stalder. et al. 2011).
Lediglich im Falle der gleichzeitigen Ausscheidung von Fikalindikatoren und
Krankheitserregern ist ein kausaler Zusammenhang zu erwarten (Stalder. et al.
2011). Die in diesem Falle resultierende Korrelation ist jedoch von der
jeweiligen epidemiologischen Situation (Privalenz der Krankheitserreger, Grofle
des Einzugsgebietes und Einwohneranzahl, fdkale Ausscheidungskon-
zentration), der Mobilitit und Ausbreitungsfihigkeit, der Persistenz (Uberleben
in der Umwelt) als auch Resistenz (Uberstehen der Aufbereitung bzw.
Desinfektion) und anderen Faktoren abhingig (Wu et al. 2011). Die
iiberwiegende Anzahl der facheinschligigen nationalen aber auch
internationalen normativen und gesetzlichen Vorgaben basieren bis Dato auf
diesem Prinzip der Féakalindikation (Stalder. et al. 2011; WHO 2003, 2004).

Internationale Entwicklungen lassen jedoch in naher Zukunft eine wesentliche
Erweiterung dieses fdkalen Indikationssystems um die Komponenten der
mikrobiellen Herkunftsbestimmung (MST) sowie der quantitativen
mikrobiellen Risikoabschitzung (QMRA) erwarten (Hagedorn et al. 2011;
Haas et al. 1999). Alle drei genannten Komponenten lassen sich dabei
hervorragend kombinieren. Fiir alpine Trinkwasserressourcen wiirde erst
kiirzlich das sogenannte 3-Schritt Verfahren entwickelt und erfolgreich
etabliert (Stalder. et al. 2011). Im Zuge seiner Realisierung wird der gesamte
Zyklus der Gefahrdungs- und Risikoanalyse durchlaufen (Abbildung 1).

SCHRITT 1: Die Basis des Konzeptes stellt die quantitative Analyse der
gesamten fiakalen Belastungen dar. Beispielhaft wére die Erfassung der Summe
aller potentiellen fakalen Eintrdge von Mensch und Tier, etwa durch E. coli und
Enterokokken (siehe Kapitel 3), in ein Gewdsser zu nennen. Der Schwerpunkt
liegt auf einer zeitlich und rdumlich ausreichend aufgelosten Untersuchungs-
strategie mit dem Ziel, die Verschmutzungsdynamik der Wasserressource
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hinreichend abbilden zu kénnen. Neben standardisierten Laboruntersuchungen
konnen dabei auch Feldmessungen mittels automatisierten Probenentnahme-
geriaten eingesetzt werden (Stadler et al. 2008). Aufgrund der derzeitigen
Entwicklung ist davon auszugehen, dass in der nahen Zukunft auch eine on-line
Erfassung fékaler FEintrdge als eine ,beinahe Echtzeitbestimmung® der
mikrobiologischen Wasserqualitidt moglich sein wird (vgl. Kapitel 5).

Wasserressource
Handlungsbedarf? Management weitere
JA- NEIN Emzugsgebiet Mal'snahmen
7/\\_
L\ Q
mikrobiologische Herkunfts- Risiko-
Fikalkontamination bestimmung abschatzung
1 2
/\ /\
Standard- Feld- und Source Analyse Dosis—
methodik Online Tracking Einzugs- Wirkungs-
(1SO) Messtechnik || (Genmarker) gebiet analyse
Abbildung 1: ,»3-Schritt Verfahren* oder ,,Bottom-up Approach* zur umfassenden
Analyse und Management fdkaler Kontaminationen (Stalder et al 2011,

modifiziert).

SCHRITT 2: Werden definierte Richt- und Grenzwerte fikaler
Belastungsniveaus {iiberschritten, so ist die Ermittlung der verantwortlichen
Verursacher wichtige Voraussetzung um ein zielgerichtetes Ressourcen-
management durchfiihren zu konnen. Beispielsweise ist der Ausbau von
Klédranlagen fiir die Sanierung eines Einzugsgebietes nur dann zielfithrend, wenn
ein relevanter Einfluss aus diesen Quellen besteht. Die mikrobielle
Herkunftsbestimmung kann mit Hilfe von  molekularbiologischen
Quantifizierungsmethoden von wirtsassoziierten genetischen Fikalmarkern
(,,Microbial Source Tracking®) direkt aus den kontaminierten Wasserproben
erfolgen (vgl. Kapitel 4). Eine in diesem Zusammenhang héufig gestellte Frage
ist der Einfluss menschlicher, fiakaler Emissionsquellen (z.B. Abldufe von
Abwasserreinigungsanlagen) versus tierischer, fdkaler Emissionsquellen (z.B.
Einfluss von Weidebetrieb?) auf einen spezifischen Wasserkorper
(Grundwasser, Oberflachenwasser).
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SCHRITT 3: Sind die relevanten fikalen Emissionsquellen definiert, so kann
daran anschliefend die Auswahl geeigneter Referenzpathogener fiir die
nachfolgende quantitative mikrobielle Risikoabschitzung (QMRA) getroffen
werden. Nach der Quantifizierung oder Abschidtzung der Konzentrationen an
Referenzpathogenen kann mit Hilfe von Modellrechnungen die resultierenden
Expositionen (z.B. tédgliche orale Aufnahme), die daraus zu erwartenden
resultierenden gesundheitlichen Effekte (d.h. Infektionsrisiken, Krankheits-
risiken, Mortalitédtsrisiken), und eventuell notwendigen weiterfiihrende
ManagementmalB3inahmen (z.B. Ausmal} der notwendigen Reduktion von Krank-
heitserregern wéahrend der Aufbereitung/Desinfektion) abgeschitzt werden. In
speziellen Féllen kann das vorgestellte 3-Schritt Verfahren auch direkt mit
SCHRITT 3 begonnen werden. So wird wihrend einer wasserbedingten
Epidemie der Nachweis spezieller Krankheitserreger sinnvoll sein (Fewtrell and
Bartram 2001). In der Regel wird jedoch die epidemiologische Information nicht
ausreichen, um derart zielgerichtet vorgehen zu konnen, d.h. man weil} in der
Regel nicht nach welchen Pathogenen man suchen muss.

Die Kombination mit hydrologischen Modellen fiir Frachtabschitzungen und
der Modellierung des Transportes von mikrobiellen Belastungen stellt
zunehmend eine  wichtiges Werkzeug bei der Herkunfts- und
Verursacherbestimmung (Schritt 2), sowie der quantitativen mikrobiellen
Risikoabschédtzung (Schritt 3) bei der Analyse der Ist-Situation sowie der
Simulation diverser Managementszenarien dar. Dabei ist die interdisziplinére
Zusammenschau von besonderer Bedeutung und die Verkniipfung von
mikrobiologischer, hydrologischer als auch modellierungstechnischer Expertise
Voraussetzung.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen kurzen Uberblick zu vorhandenen und in
Entwicklung stehenden Methoden hinsichtlich Schritt 1 (Quantifizierung der
mikrobiologischen  Fikalbelastung)  und Schritt 2 (mikrobielle
Herkunftsbestimmung) zu geben. Mikrobiologische und molekularbiologische
Labormethoden stehen dabei im Mittelpunkt (vgl. Kapitel 3 und 4). Es wird
jedoch auch der Versuch unternommen einen kurzen Ausblick auf
automatisierbare = mikrobiologische = Methoden  (Schlagwort  ,,on-line*
Messtechnik) und Modellierungskonzepte zu geben. Eine ausfiihrliche
Darstellung zur quantitativen mikrobiologischen Risikoabschitzung - mit
speziellem nationalen Bezug - findet sich in Farnleitner et al 2007 und Stalder et
al. 2011. Schritt 3 ist nicht spezieller Gegenstand der weiteren Ausfithrungen.
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2. Das ,,Wesen" der mikrobiologischen Indikation

Gegenwirtig steht eine Vielzahl an unterschiedlichen mikrobiologischen
Indikatoren sowie an Bestimmungsverfahren zu deren Analyse zur Verfiigung.
Auch konnen diese Parameter in unterschiedlichster Art und Weise verwendet
werden. So kann man beispielsweise zwischen der Indexindikation
(Information {iber spezifische fikale Kontamination in Wasser und Gewissern),
der Wasseraufbereitungssindikation (Ermittlung der Reduktionswirkung auf
definierte Mikroorganismengruppen durch technische Aufbereitungsverfahren),
der Ausbreitungs- oder Transferindikation (z.B. Ausbreitungsverhalten
definierter Mikroorganismengruppen in Porengrundwéssern), oder der
biodosimetrischen Indikation (z.B. Ermittlung der applizierten Bestrahlung bei
UV-Desinfektionsanlagen) unterscheiden (Farnleitner et al. 2007). Um eine
angemessene Interpretation der jeweiligen Indikation zu erhalten, ist daher
ausreichend Information zum jeweiligen Indikationskonzept (1), der mikrobio-
logischen Indikatorcharakteristik (2), sowie der verwendeten Untersuchungs-
methodik (3) notwendig. Ein Versuch der Visualisierung dieser komplexen
Zusammenhinge wird in Abbildung 2 unternommen (Farnleitner et al. 2007)
Wenn nicht anders erwéahnt wird in den folgenden Abschnitten jeweils von der
Indexindikation fikaler Belastungen in Wasser und Gewissern ausgegangen.

direkte Indikation indirekte Indikation

spezifische Kontamination | Prozesseffizienz Dosis / Wirkung
(Index) | (Behandlungsindikator) (Dosimetrie)

Abbildung 2: Modell zur Beschreibung der Charakteristik mikrobiologischer Indikatoren
(Farnleitner et al, 2007)
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Die wichtigsten Kriterien fiir einen generellen Indexindikator zum sensitiven
und robusten Nachweis der Summe aller potentiellen fikalen Kontaminationen
in Wasser und Gewassern sind (,,Bondes Kriterien*, modifiziert):

e Vorkommen in allen menschlichen als auch relevanten tierischen fakalen
Verschmutzungsquellen in  hohen und moglichst ausgeglichenen
Konzentrationen

e Wachstum und Vermehrung ausschlieBlich im Verdauungstrakt von
Mensch und relevanten tierischen Organismen. Keine Vermehrung in der
Umwelt, wie etwa Pflanzen, Boden, Sedimente, Wasser, oder dhnliche
Kompartimente

e definierbare Persistenz und Resistenz in Wasser und Gewéssern

e leicht nachzuweisen und zu quantifizieren

e moglichst harmlose oder kommensalistische Symbionten von Tier und
Mensch (keine pathogenen Eigenschaften).

3. Standardisierte kultivierungsbasierte Nachweisverfahren

3.1. Kultivierungsbasierter Nachweis von E.coli und Enterokokken

Die Bestimmung bakterieller Fikalindikatoren mit Hilfe der Kultvierung geht
zuriick bis zur goldenen Ara der Mikrobiologie Ende des 19. Jahrhunderts
(Farnleitner et al. 2005). Die nachzuweisenden bakteriellen Zielzellen werden
dabei unter selektiven Wachstumsbedingungen solange zur Teilung angeregt,
bis diese als Kolonien mit dem freien Auge sichtbar werden oder andere leicht
zu detektierende Endpunkte erreichen. Die grundlegende Voraussetzung ist die
Teilungsféhigkeit der Zelle. Tote oder nicht-teilungsfahige (Stichwort VBNC
,viable but not culturable®) Zellen konnen mit dieser Methode nicht erfasst
werden. Standardisierte kultivierungsbasierte Methoden zum Nachweis von
Escherichia coli und intestinalen Enterokokken bilden derzeit das Riickgrat
der Routineiiberwachung der mikrobiologischen Wasserqualitit und sind in
zahlreichen nationalen und internationalen Verordnungen, Richtlinien und
Gesetzen verankert (Stalder. et al. 2011). E. coli und intestinale Enterkokken
kommen im Fazes von Mensch und Tier in sehr hohen Konzentrationen nahezu
ubiquitdr vor. Diese konnen daher als generelle Féakalindikatoren oder Féakalindi-
katoren zum Nachweis der Summe aller moglichen Fiakalkontaminationen gelten
(Farnleitner et al. 2010).
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3.2. Methodische Aspekte und Probenmatrix

Zum kultivierungsbasierten Nachweis von E .coli und intestinalen Enterokokken
stehen unterschiedliche Verfahren fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche zur
Verfiigung (Tabelle 1). Die methodischen Anforderungen der Fragestellung
missen dabei mit den Leistungsparametern der jeweiligen Methode
iibereinstimmen (ISO/TR 13843, 2000). Bei der Auswahl des geeigneten
Verfahrens muss daher insbesondere auf die Matrix geachtet werden, fiir welche
Art von Wasserproben die Methode konzipiert ist (Trinkwasser, Badewasser,
Abwasser, etc.). Beispielsweise konnen Verfahren mit geringer Selektivitiit nur
bei Wasserproben mit wenig Begleitflora eingesetzt werden. Unter Begleitflora
versteht man die in einer Probe vorhandenen Bakterien und Pilze, die sich neben
den Ziel-Mikroorganismen auf dem fiir eine spezifische Untersuchung
verwendeten Nihrmedium vermehren und die mikrobiologische Analyse storen
bzw. unmoglich machen konnen. Methoden mit einer geringen Selektivitdt
weisen hingegen im Allgemeinen eine erhohte Sensitivitit auf und sind
besonders fiir den Nachweis von geschiddigten Mikroorganismen (z.B. nach
einer Desinfektion) gut einsetzbar. Fiir Wasser mit viel Begleitflora (z.B.
Oberflichenwasser, Abwasser) miissen daher Methoden mit hoherer Selektivitét
angewendet werden. Unter Sensitivitit versteht man den Anteil der

Zielorganismen, die korrekt als solche identifiziert werden konnten (ISO/TR
13843, 2000).

Membranfiltration: Die Quantifizierung kultivierbarer Mikroorganismen aus
grofleren Volumen einer Wasserprobe kann {iber eine Membranfiltration, bei der
die Mikroorganismen auf einem Filter zuriickgehalten und anschieBend auf
spezifischen Nihrmedien inkubiert werden, erfolgen. In diesem Fall wird das
Ergebnis als Koloniebildende Einheit (KBE) pro Volumen angegeben.

Most Probable Number Verfahren: Bei Proben mit einem hohen Anteil an
Schwebstoffen kann die Membranfiltration wegen der Verblockung nicht
eingesetzt werden. Hier sind sogenannte ,,Most Probable Number® (MPN)
Verfahren unter Verwendung eines Fliissigndhrmediums besser geeignet. Bei
diesem Verfahren wird die Probe in unterschiedlichen Verdiinnungen in
Parallelansdtzen auf mehrere Einheiten wie Flaschen, Rohrchen oder
Vertiefungen in Mikrotiterplatten verteilt und inkubiert. Eine anschlieBende
statistische Auswertung der Anzahlen an positiven und negativen Einheiten
ergibt die wahrscheinlichste Zahl (Most Probable Number) pro Volumen. Der
Nachteil von MPN-Verfahren im Vergleich zur Membranfiltration ist eine
niedrigere Genauigkeit aufgrund hoéherer Variabilitit, vor allem im niedrigen
Konzentrationsbereich.
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3.3. Kritik an der Verwendung von E. coli und Enterokokken

Seit einigen Jahren wird an der Verwendung von E.coli und intestinalen
Enterokokken als Fikalindikatoren in zunehmendem Male Kritik geiibt.
Wissenschaftliche Studien, vor allem aus dem amerikanischen Sprachraum
kommend, indizieren mit Hilfe genetischer Untersuchungsmethoden das
Vorkommen eigenstindiger E. coli Populationen in Boden, Sedimenten und
anderen Umweltkompartimenten, ohne unmittelbar vorausgehender fakaler
Kontaminationsereignisse (Ishii and Sadowsky 2008). Auf diesen Studien
auftbauend wird das Vorkommen und die aktive Vermehrung von extra-
intestinalen E. coli und Enterokokken Populationen in der Umwelt postuliert
(,,naturalised populations®) und die Eignung als bakterielle Fikalindikatoren
stark angezweifelt (Ishii and Sadowsky 2008). Bis dato liegt jedoch kein
allgemein anerkannter wissenschaftlicher Konsens {iiber die generelle
Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse vor. Weitere Studien sind daher notwendig
um die Indikationskapazitit von E. coli und Enterkokken als Fikalindikatoren
fundiert zu evaluieren. Dabei sind insbesondere die speziellen Charakteristika
der unterschiedlichen Wasservorkommen und Einzugsgebiete in Betracht zu
ziehen.

Fiir alpine Karstquellwisser wurde bereits eine umfassende mehrjahrige Studie
hinsichtlich der Eignung von E. coli und intestinalen Enterkokken als
Féakalindikatoren durchgefiihrt. Die Studie konnte die oben erwihnten
Untersuchungen nicht bestitigen und erbrachte den eindeutigen Beleg zur
ausgezeichneten Eignung dieser Indikatoren (Farnleitner et al. 2010). Studien
sind derzeit im Gange um die Anwendbarkeit dieser Indikatoren auch fiir den
Bereich der Donau und ihrer flussbegleitenden Wasserressourcen zu evaluieren
(Kirschner et al., in press).

3.4. Weitere standardisierte kultivierungsbasierte Nachweisverfahren

Neben den bereits genannten Verfahren findet auch der standardisierte
kultivierungsbasierte Nachweis von Clostridium perfringens haufige
Anwendung (Tabelle 1). Im Gegensatz zu E. coli und intestinalen Enterokokken
kann C. perfringens nicht als Indikator fiir die Summe der gesamten fikalen
Belastungen verwendet werden, sondern ist vorwiegend mit kommunalem
Abwasser (menschlichen Exkreten) sowie mit Exkreten von fleischfressenden
Tieren assoziiert (Vierheilig et al. 2013). Aufgrund der Sporenbildung (sehr
resistente Dauerformen) kann C. perfringens als Indexindikator fiir persistente,
langer zuriickliegende fdkale Kontaminationsereignisse Verwendung finden
(Vierheilig et al. 2013). C. perfringens findet auch als Indikator fiir
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Wasseraufbereitungsverfahren zur Evaluierung der Reduktionseigenschaften fiir
persistente Parasiten bei der Untersuchung von Wasseraufbereitungsverfahren
Anwendung (Yates 2007).

Viren von Bakterien werden definitionsgeméall Bakteriophagen genannt. Fikale
Bakteriophagen  konnen  mit  ihren  entsprechenden  intestinalen
Wirtsbakterienstimmen, wie etwa E. coli oder Bacteroides spp., spezifisch
nachgewiesen werde. Da sich die Bakterien fiir den Nachweis der Phagen im
Vermehrungsstatus befinden miissen, werden diese Methoden der Gruppe der
kultivierungsbasierten Nachweisverfahren hinzugerechnet. Fékale
Bakteriophagen weisen hinsichtlich ihrer Mobilitit, Persistenz und Resistenz
virale Eigenschaften auf und werden oft auch als Ersatz (,,Surrogate®) fiir
humanpathogene Viren verwendet (im Sinne eines
Wasseraufbereitungsindikators).

4. Genetische Fakalmarker

4.1. Mikrobiologische Grundlagen

Wie bereits dargestellt, besteht zunehmender Bedarf an Methoden, welche eine
Herkunftsbestimmung mikrobiologischer Fikalkontaminationen aus Wasser und
Gewissern ermoglichen (Abbildung 1, SCHRITT 2). Erfahrungen der letzten
Jahre haben gezeigt, dass die Herkunftsbestimmung mit Hilfe von E. coli und
intestinalen Enterokokken - wenn iiberhaupt — meist nur unter sehr groflem
Aufwand durchfiihrbar ist (Burtscher et al. 2006; Hagedorn et al. 2011). Die
Ursache liegt in der hohen Vielfalt und der sehr geringen Wirtsanpassung dieser
Mikroorganismen begriindet. In anderen Worten ausgedriickt existieren
hunderttausende von unterscheidbaren Stimmen an E .coli und intestinalen
Enterokokken, die in den verschiedensten Fékalquellen von Tier und Mensch
vorkommen konnen. Andere methodische Ansédtze sind daher fiir eine
praktikable Umsetzung von SCHRITT 2 notwendig.

Ein Ansatz mit groBem Potential wird mit Hilfe der Diagnostik obligat
anaerober Darmbakterien beschritten. Die wichtigsten Vertreter dieser
Zielorganismen gehoren zur der Gruppe der Bacteroidetes oder Firmicutes.
Intestinale Bacteroidetes und Firmicutes gehdoren zu den dominierenden
bestandsbildenden Bakterien der Darmmikroflora von Mensch und Tier und
kommen in sehr hohen Konzentrationen von rund 10'* Zellen pro Gramm Fizes
vor. Damit verglichen kdnnen E. coli und intestinale Enterokokken lediglich als
,Zaungaste™ betrachtet werden, mit durchschnittlichen Konzentrationen von 10’
bzw. 10° Zellen pro g fikaler Ausscheidung (Wuertz et al. 2011). Dariiber



Andreas Farnleitner et al. 169
Status Quo und gegenwirtige Entwicklungen

hinaus zeigen verschiedene Zelllinien von Bacteroidetes und Firmicutes
ausgeprigte Wirtsanpassungen (Wuertz et al. 2011). Diese intestinalen
Organismen stellen daher aufgrund ihrer Eigenschaften attraktive, diagnostische
Zielorganismen zur fdkalen Herkunftsbestimmung dar.

Viele der Bacteroidetes und Firmicutes Populationen sind mit Hilfe von
kultivierungsbasierten Methoden sehr schwierig bis unmdglich nachzuweisen.
Beim Eintrag in aerobe Gewisser sterben diese obligat anaeroben
Darmbakterien dariiber hinaus auch sehr schnell ab. Sauerstoff stellt fiir diese
Anaerobier ein starkes Zellgift dar (Wuertz et al. 2011). Thre Zellen und die
darin enthaltenen DNA Molekiile (Desoxyribonukleinsidure, Molekiile die die
Erbinformation speichern) bleiben jedoch ldnger intakt. Diese DNA Molekiile
konnen anhand ihrer diagnostischen Zielregionen mit Hilfe von
molekularbiologischen Analysemethoden sehr spezifisch nachgewiesen werden.
In diesem Zusammenhang spricht man daher auch von der Detektion genetischer
Féakalmarker, da spezielle diagnostische DNA Abschnitte und nicht die Zellen
selbst detektiert werden (Farnleitner et al. 2005).

o
Membran- Q\g‘ .
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filtration DNA Extraktion

e s &
8 §
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/ / ‘-@u‘-‘%\i
[ o L Bas. Lagerung bei -80°C
Fakalmarker- 2
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quantitative PCR (qPCR)

Abbildung 3: Schematischer Ablauf der Quantifizierung genetischer Fakalmarker
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4.2. Nachweisverfahren und Stand der Technologie

Die quantitative Polymerasekettenreaktion (qPCR) stellt derzeit das
gebrauchlichste molekularbiologische Nachweisverfahren zur Quantifizierung
genetischer Fakalmarker aus Wasser und Gewéssern dar. Abbildung 3 zeigt eine
schematische Ubersicht zum Ablauf der Analyse. Nach erfolgter Probenahme
werden die potentiellen Zielzellen mittels Filtration aus der Wasserprobe
angereichert und nachfolgend ihre DNA durch chemische Extraktion isoliert.
Extrahierte Nukleinsduren konnen bei -80°C viele Monate lang stabil gelagert
werden. Im Gegensatz zu kultivierungsbasierten Verfahren, bei denen eine
Aufarbeitung innerhalb kurzer Zeit erfolgen muss, konnen DNA
(Riickstell)probenbanken daher sehr einfach flir Analysen zu spiteren
Zeitpunkten angelegt werden. Der Quantifizierungsschritt der DNA-
Zielsequenzen erfolgt mit sogenannten Thermocyclern im Echtzeitmodus mittels
Kalibrierstandards. Das Ergebnis wird auf Markermolekiile pro PCR-
Analysenvolumen bezogen und kann danach auf die urspriingliche Probenmenge
umgelegt werden. Auf die Biochemie der Nachweisreaktion kann in diesem
Kontext der Arbeit nicht genauer eingegangen werden, es wird auf rezente
Literatur verwiesen (Farnleitner et al. 2005).

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht zu hiufig verwendeten oder zitierten qPCR-
Verfahren zur Quantifizierung von Fikalmarkern, ihre propagierte Wirts- oder
Verursacherspezifitit, sowie die dazugehdrigen DNA-Zielregionen. Zelllinien
der Gruppe Bacteroidetes stellen dabei die bis Dato am hiufigsten ausgewéhlten
Zielregionen dar. Neben DNA Regionen anderer bakterieller Gruppen wurden
auch Verfahren zum Nachweis mitochondrieller DNA von Tier und Mensch
entwickelt. Einige qPCR Verfahren wurden auch als generelle Marker fiir den
Nachweis der Summe aller potentiellen fakalen Kontaminationen entwickelt
(z.B. BacDic oder ENT, Tabelle 2).
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Es muss betont werden, dass der Nachweis genetischer Fiakalmarker derzeit
keine ausgereifte Technologie darstellt und weitere Entwicklungs- und
Evaluierungsarbeiten zukiinftig notwendig sein werden, um standardisierte
Verfahrens- und Anwendungskonzepte bereit stellen zu konnen (Farnleitner &
Reischer, 2013). Viele der Methoden sind auf ihr analytisches
Leistungsvermdgen hin unzureichend tberpriift. Darliber hinaus fehlen
iiberregionale Studien zur Uberpriifung der fikalen Spezifitit und Sensitivitit
(Reischer et al. 2013) Unter Sensitivitit wird in diesem Zusammenhang die
Fahigkeit des Verfahrens verstanden die fakalen Zielkontaminationen
detektieren zu konnen (z.B. Nachweis humaner Abwisser mit
humanassoziierten Fékalmarkern), wihrend mit Hilfe der Spezifitit die
Eigenschaft beschrieben wird alle anderen Fékalquellen nicht zu erfassen. Alle
bis Dato vorhandenen Verfahren wurden innerhalb einer bestimmten
geographischen Region entwickelt und zeigen bei iiberregionaler Anwendung
oft unzureichende Sensitivititen und Spezifitdten (Wuertz et al. 2011; Reischer
et al. 2013). Auch wurden die meisten Nachweissysteme unabhingig
voneinander entwickelt und sind nicht aufeinander abgestimmt (unterschiedliche
Persistenzen, fehlende Additivititen, etc.). Die Verwendung genetischer
Fékalmarker zur Losung von spezifischen Problemstellungen in der
Wasserwirtschaft bedarf daher derzeit noch einer grundlegenden Vorevaluierung
der methodischen Eignung auf dem Niveau der zu untersuchenden
Wasserressource und des Einzugsgebietes (Farnleitner et al. 2001b; Reischer et
al. 2011). Zusitzlich ist das Untersuchungs- und Probenentnahmedesign auf die
jeweilige Fragestellung und Gegebenheiten hin anzupassen (Farnleitner et al.
2001b).

4.3. Ein erfolgreiches Entwicklungsbeispiel

Abgesehen von den angesprochenen ,,Geburtswehen oder Kinderkrankheiten*
besitzen molekulare Methoden der fiakalen Herkunftsbestimmung das Potential
die Wasseranalytik mittel- bis langfristig zu revolutionieren. Viele Beispiele
bereits durchgefiihrter erfolgreicher Anwendungen zeugen davon (Hagedorn et
al. 2011). Eine dieser Entwicklungen soll am Beispiel alpiner Karstquellwisser
kurz dargestellt werden (Farnleitner et al. 2001b; Reischer et al. 2011) Alpine
Karstquellwésser stellen als Trinkwasserressource eine entscheidende
Lebensgrundlage dar. Dem flichendeckenden Schutz des Einzugsgebietes
alpiner Karstquellen wird generell hochste Bedeutung beigemessen. Bei der
Nutzung von Karstquellwissern als Ressource zur Trinkwassergewinnung steht
vor allem die mikrobiologische Qualitit 1im Vordergrund, da wvulnerable
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Quellbereiche wihrend starker Gewitterereignisse von der Oberflache her durch
fakale Spureneintrage kontaminiert werden konnen (Stadler et al. 2010) Bis vor
Kurzem war die mikrobielle Herkunftsbestimmung solcher Spureneintrige ein
ungelostes Problem. Informationen liber deren mogliche Herkunft sind jedoch
von groflem Wert, um im Einzugsgebiet zielgerichtete Managementmalnahmen
durchzufiihren bzw. diese evaluieren zu konnen. Im Folgenden wird die
Entwicklung der Verfahren zur Unterscheidung fékaler Eintrdge von Mensch vs.
Wiederkauer beschrieben. Der erste Schritt der Verfahrensentwicklung umfasste
dabei die Analyse von DNA-Sequenzen aus Bacteroidetes Populationen aus
Fékalproben bekannter Herkunft. Diese DNA-Sequenzen wurden einerseits aus
international zuginglichen DNA-Datenbanken als auch durch Sequenzierung
von DNA Material repriasentativer Fakalproben von Tier und Mensch aus den
untersuchten Einzugsgebieten erhalten (Reischer et al. 2006). Die DNA-
Sequenzen von mit dem Menschen assoziierten Bacteroidetes Populationen
wurden etwa aus repriasentativen Abwissern, Senkgruben aber auch aus

Osterreich
bioinformatische Auswertung der zusammengestellten Sequenzdatenbank
zeigte, dass tatsdchlich spezifische Abschnitte innerhalb einiger DNA-
Sequenzen identifiziert werden konnten, die bei Bacteroidetes Populationen von
Wiederkduern oder eben des Menschen vorkommen (Reischer et al. 2006;
Reischer et al. 2007). Diese identifizierten ,,diagnostischen DNA-
Sequenzbereiche waren die Grundlage zur Etablierung der spezifischen
quantitativen Nachweisverfahren. Anhand dieser spezifischen DNA-
Sequenzdaten wurden die wesentlichen theoretischen Charakteristika fiir die
quantitative Polymerasekettenreaktion mit Hilfe des Computers ,,in silico*
errechnet. Diese theoretischen Vorgaben wurden dann in weiterer Folge in
Laborexperimenten zu den finalen Nachweisreaktionen umgesetzt. Die
umfangreichen Tests an tiber 150 DNA Fékalextrakten definierter Herkunft von
Mensch und Tier zeigten die hohe Unterscheidungskraft der beiden entwickelten
Nachweissysteme. Die entwickelten BacH und BacR qPCR Systeme
(Abkiirzungen fiir humanassoziierte bzw. wiederkduerassoziierte Bacteroidetes
Marker) konnen fdkale Spureneintrdge von 0,1 - 2 ng Fidzes von Mensch vs.
Wiederkéduer pro analysierter Wasserprobe nachweisen (Reischer et al. 2007;
Reischer et al. 2006). Das System wurde mittlerweile an diversen alpinen
Karstquellgebieten erfolgreich angewendet (Farnleitner et al. 2001b; Reischer et
al. 2011). Die Entwicklung und Anwendung wurde 2013 mit dem
osterreichischen Wasserpreis ausgezeichnet (Neptun Award, Kategorie
Wasserschutz).
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5. Automatisation und On-line Detektion

5.1. Grundlegende Betrachtungen

Verdanderungen der mikrobiologischen  Wasserqualitit sind  héufig
»ereignisgetrieben® und finden innerhalb kiirzester Zeit statt. Traditionelle
Untersuchungstechniken, mit Hilfe manueller Probenentnahmen, kénnen dieser
Dynamik mit vertretbarem Aufwand in der Regel kaum Folge leisten (Stadler et
al. 2008). Relevante Qualititsverdnderungen konnen so leicht {ibersehen
werden. Techniken, die eine on-line Indikation mikrobiologischer Fikal-
kontaminationen in Gewassern und Wasserressourcen unterstiitzen, sind daher
zweifelsfrei von groBer Bedeutung. Techniken zur Erfassung von on-line und
beinahe-Echtzeitinformationen sind als komplementire Methoden zu
standardisierten und gesetzlich vorgeschriebenen Untersuchungen zu sehen. Sie
konnen und sollen diese nicht ersetzen. Meist werden - im Vergleich zu
standardisierten Labormethoden - auch voéllig andere Parameter erfasst und
Messprinzipien verwendet. Ein direkter Vergleich ist daher unzuldssig.
Automatisation und on-line Messungen der Zukunft tragen vielmehr zum
optimalen Management der Wasser und Gewisserqualitit bei. In diesem
Kontext sollte daher nicht von Alternativmethoden im Sinne von ,,Ersatz der
standardisierten Untersuchungstechniken gesprochen werden. Je nach
Fragestellung und Wasserressource konnen dabei unterschiedlichste
diagnostische Parameter und ,,Endpunkte interessieren. Auch die Mdoglichkeit
der automatisierten mikrobiologischen Probenahme fiir Laborunter-
suchungen kann von Interesse sein. ,,Ereignisgesteuerte” Probenahmen kdnnen
dazu beitragen Laboranalysen an reprdsentativen Proben durchfiihren zu konnen
und somit die Dynamik der Qualitdtsschwankungen besser sichtbar zu machen
(Stadler et al. 2008). Probenahme und maximale Probenlagerung miissen jedoch
auf die Fragestellung hin optimiert werden (Stadler et al. 2008).

5.2. Stand der Technik

Ausgereifte  on-line  Messtechniken zur  (unterstiitzenden)  Analyse
mikrobiologischer Fikalkontaminationen in Wasser und Gewdéssern sind bis
Dato kaum verfiigbar (Noble and Weisberg 2005). Dariiber hinaus sind fiir die
am Markt erhiltlichen Technologien sehr wenige Studien greifbar, die die
Eignung fiir ihren propagierten Einsatz wissenschaftlich belegen. Neben der
analytischen Eignung muss auch die Feldtauglichkeit unter realistischen
Bedingungen iiberpriift werden. Es konnte jedoch bereits demonstriert werden,
dass automatisierte Messsysteme durchaus ausreichend robust und feldtauglich
sein konnen und iiber einen ldngeren Zeitraum verldssliche Messdaten liefern .
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Im Karstquellwasser, mit stark wechselnden Wasserqualititen (hohe Werte an
Triibstoffen), als auch in einem flussbegleitenden Porengrundwasser konnten
iiber einen Zeitraum von 2 Jahren verldssliche enzymatische Messwerte
automatisiert generiert und on-line verfiigbar gemacht werden (Ryzinska-Paier
et al. 2014).

Aufgrund der derzeitigen rasanten Fortschritte in Forschung und Entwicklung ist
zukiinftig mit einem groBeren kommerziellen Angebot an on-line
Messmethoden zu rechnen.

5.3. Messprinzipien

Eine Vielzahl an unterschiedlichen physikalischen und chemischen Prinzipien
wird fiir automatisierte on-line Messungen zur (unterstiitzenden) Erfassung
mikrobiologischer Fékalkontaminationen vorgeschlagen. Eine eingehende
Diskussion wiirde den Umfang dieses Artikels bei weitem {iiberschreiten. Fiir
Details wird daher auf Spezialliteratur verwiesen (Noble and Weisberg 2005;
Farnleitner et al. 2001a; Hammes and Egli 2010; Giana et al. 2003; Cumberland
et al. 2011; Connelly and Bacumner 2012; Henderson et al. 2009; Lebaron et al.
2005; Servais et al. 2005; Wutor et al. 2007; Ryzinska-Paier et al. 2014).

Im Folgenden wird der Versuch unternommen einen kurzen Uberblick zu
vorgeschlagenen Messprinzipien zu geben:

e Automatisation kultivierungsbasierter Methoden

e Automatisation biochemischer und molekularbiologischer Methoden
e automatisierte Messung enzymatischer Aktivititen

e automatisierte biosensorische Messungen (Struktur und Aktivitit)

e automatisierte durchflusszytometrische Messungen

e fluoreszenzspektroskopische on-line Messungen

Echtzeitvorhersagen zu mikrobiologischer Féikalkontaminationen in Gewdéssern
wurden auch iiber statistische Modellierungen von on-line verfiigbaren
hydrologischen Messparametern unternommen. Mit Hilfe von Parametern wie
etwa Schiittung, Niederschlag, Triibung und Wassertemperatur konnten zum
Teil recht erfolgreiche quantitative Abschdtzungen zu bakteriellen
Fékalbelastungen in Fliissen gemacht werden (Francy et al. 20013; Eleria and
Vogel 2005). Im Unterschied zur obigen Aufzdhlungen, handelt es sich hier
jedoch um indirekte Methoden. Auf einem dhnlichen Prinzip basierend, konnte
kiirzlich gezeigt werden, dass der spektrale Absorptionskoeffizient bei 254nm
(SAK254) als operationeller on-line Frithwarnparameter von
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oberflachenassoziierten Fékaleintrigen in alpinen Karstquellen dienen kann
(Stadler et al. 2010).

Indirekte Methoden sind in der Regel Habitat- und situationsabhingig und
miussen flir die jeweiligen Bedingungen daher kalibriert und evaluiert werden
(Stadler et al. 2010).

6. Integrative Zusammenschau und Modellierung

Wie bereits eingangs erwihnt, stellen kommunale Abwassereinleitungen oft nur
eine von mehreren fdkalen Belastungsquellen fiir Wasserressourcen dar. Eine
nachhaltige Qualitdtsverbesserung kann daher nur dann erreicht werden, wenn
alle relevanten Verursacher Beriicksichtigung finden. Diese Betrachtung
reflektiert im Grunde die internationale Entwicklung der letzten Jahre, die
sowohl im Bereich der Trinkwassergewinnung (,,from the catchment to the tap*)
als auch im Badegewissermanagement dem gesamtheitlichen Schutz des
Einzugsgebietes eine essentielle Bedeutung einrdumen (WHO 2004, 2003) Der
kombinierte Ansatz (Farnleitner et al. 2007), der emissions- und
immissionsbasierende Analysenelemente verbindet, scheint dabei auch fiir
mikrobiologische Problemstellungen sehr geeignet zu sein, um eine integrative
Zusammenschau auf der Ebene von FEinzugsgebieten zu ermdglichen
(Abbildung 4). Zu den essentiellen Elementen dieses Ansatzes gehoren:

e die Erhebung der Kontaminationssquellen im Einzugsgebiet und die
Abschitzung ihrer mengenméligen Bedeutung (menschliche Abwisser,
Nutztierhaltung, Wildtiere) und Generierung von Inputdaten fiir
nachfolgende Modellbetrachtungen. Neben Punktquellen konnen auch
diffuse Quellen eine entscheidende Rolle bei fdkalen Eintrdgen spielen
(z.B. Weidebetrieb).

e die immissionsseitige Abschitzung der zu erwartenden fakalen
Belastungen mit Hilfe von Frachtberechnungen oder Transportmodellen
unter  Einbeziehung  der  hydrologischen  Verhéltnisse im
Untersuchungsgebiet (Blaschke and Kirnbauer 2007). Modelle
unterschiedlicher Art und Komplexitdt konnen dabei Verwendung finden.

e Vergleich und Verifizierung der Modellvorhersagen mit den
immissionsseitig erhobenen Messdaten (vgl. Kapitel 3-5). Entwicklung
eines Systemverstindnisses und Ableitung effektiver Management-
MafBnahmen.
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Abbildung 4: Integrative Zusammenschau: Emission und Immission (Farnleitner et al
2007)

Die interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Hydrologie und Mikrobiologie
stellt eine der groBen Herausforderungen bei diesem ganzheitlichen Ansatz dar.
Dabei sind kiinftig nicht nur Modelle zur Analyse von Ist-Zustinden gefragt.
Die Moglichkeit  Auswirkungen  verschiedener = Managementszenarien
modelltechnisch beleuchten zu konnen, wird zunehmend an Bedeutung
gewinnen.

Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt eines derzeit in Entwicklung stehenden
Programmes zur Modellierung der mikrobiologischen Wasserqualitdt (QMRA-
Catch). Das Ziel ist es menschliche und tierische Fékalquellen im Einzugsgebiet
gemeinsam zu beriicksichtigen und ihre Bedeutung als Verschmutzungsquelle
fiir die Badegewisserqualitit als auch fiir die Trinkwassergewinnung
abzuschétzen. Dabei konnen sidmtliche betrachtete Fikalquellen in ihrer
Zusammensetzung und ithrem Belastungspotential variiert werden. Neben der
Verwendung von Fikalindikatoren und Referenzpathogenen sollen erstmals
auch wirtsassoziierte Fikalmarker in die Modellierung Eingang finden um die
immissionsseitige Verifizierung zu erleichtern (Schijven et al. 2013).
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mikrobiologischen Wasserqualitét
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Bilanzierung der Virenelimination in
kommunalen Klaranlagen

Katharina Schneider, Regina Nogueira, Karl-Heinz Rosenwinkel

Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik Hannover, Leibniz Universitét
Hannover

Kurzfassung: Die Abwasserreinigung blickt auf eine lange Erfolgsgeschichte der
Elimination von Schmutzstoffen, sauerstoffzehrenden Stoffen und Nihrsalzen
zuriick und steht nun vor neuen Herausforderungen. Die Entfernung von
Spurenstoffen und wasserbiirtigen Krankheitserreger wie z.B. Enteroviren sind die
neuen Ziele, die es zu reduzieren gilt um unsere Gewésser zu schiitzen. Um aber
die Elimination von Viren im Abwasser optimieren zu konnen, miissen zu
allererst die wichtigsten Mechanismen zur Reduktion in einer bestehenden
kommunalen Kliranlage identifiziert und quantifiziert werden. Diese Studie
beschreibt u.a. eine Massenbilanzierung von somatischen Coliphagen
(Bakterienviren) in einer kommunalen Kliranlage (Zeitraum Winter und Sommer
2011) zur Identifizierung der Reduktionsschritte im Belebtschlammverfahren. Im
Winter betrug die Vireninaktivierung 85,12 + 13,97 %, wéhrend sie im Sommer
signifikant hoher bei 95,25 + 3,69 % lag. Der Grund dafiir war
hochstwahrscheinlich die  Sonneneinstrahlung in  der Nachkldrung. Die
durchgefiihrten Batchtests zeigten eine Unabhingigkeit der Virenadsorption vom
TS-Gehalt zwischen 2-5 g/l und einen positiven Einfluss der Temperatur auf die
Inaktivierung der somatischen Coliphagen.

Key Words: Abwasser, Belebtschlamm, Inaktivierung, Massenbilanz, somatische
Coliphagen

1 Einleitung

Das Reinigen von kommunalen Abwéssern hat in den letzten Jahrzehnten immer
wieder eine Erweiterung ihrer Ziele erfahren. War sie frither hauptsidchlich auf
die Entfernung von Schmutzpartikeln beschrinkt, so sind es heute vor allem die
sauerstoffzehrende Stoffe und Néhrsalze (z.B. Phosphor und Stickstoff), auf die
ein besonderes Augenmerk gelegt wird um unsere Gewisser zu schiitzen. Doch
die  Entwicklung geht immer weiter und schon bald stehen
Klaranlagenbetreibern wieder vor neuen Herausforderungen: Spurenstoffe, wie
z.B. Arzneimittelriickstinde und Rontgenkontrastmittel, und wasserbiirtigen
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Krankheitserreger wie humanpathogene Viren (z.B. Noroviren und Adenoviren),
riicken immer mehr in den Fokus des 6ffentlichen Interesses. Mancherorts hat
dieser Trend schon zum Ausbau von Anlagen gefiihrt um auch diese Stoffe aus
dem Abwasser entfernen zu konnen. Obwohl in bestehenden kommunalen
Klédranlagen eine deutliche Reduzierung von Krankheitserregern erreicht wird,
ist die Konzentration von Viren im Ablauf immer noch ausreichend um
Menschen zu infizieren. Botzenhart beschreibt in seiner Verdffentlichung von
2007, dass Fliisse mit einem hohen Abwasseranteil noch 10-100 IE/l (infektiose
Einheiten) an humanpathogenen Viren und solche mit niedrigem Anteil immer
noch 1-10 IE/l enthalten - eine Dosis die bei Noroviren beispielsweise zu einer
Erkrankung fithren wiirde. Das besondere an humanpathogene Viren ist ihre
hohe Umweltresistenz im Wasserkorper. Diese Tatsache resultiert aus den
beiden wichtigsten Eigenschaften der Viren: die Bildung von Aggregaten im
Wasser und eine hohe Adsorptionsbereitschaft an fast alle im Wasser
befindlichen Materialen (z.B. Algen, Bakterien, Schwebstoffe etc.). Diese
Mechanismen schiitzen sie vor Umwelteinfliisse wie beispielsweise
Sonneneinstrahlung und sorgen dafiir, dass sie beim Transport im Fluss selbst
viele Kilometer entfernt von der Einspeisungsstelle nicht an Infektiositét
verlieren. Beispielsweise konnen Noroviren aufgrund dieser Eigenschaften sogar
bis zu 3 Jahre im Grundwasser noch infektios sein (Seitz et al., 2008). Um die
zunehmende Verschmutzung der Fliisse mit viralen Krankheitserregern durch
Abwasser einschrinken zu konnen, ist es wichtig die Virenbelastung im Ablauf
der Kldranlage zu reduzieren. Dazu ist es aber zuvor unbedingt erforderlich die
Mechanismen der Virenelimination in der Kldranlage zu kennen und diese ggf.
fiir eine Optimierung des Systems zu nutzen.

Aus dieser Problemstellung heraus hat sich das DFG — Gemeinschaftsprojekt
“Pathogenic viruses in water — detection, transport and elimination” mit fiinf
unterschiedlichen Projektpartnern zusammengefunden um gemeinsam die
unterschiedlichen Aspekte der Virenproblematik zu untersuchen (siehe Bild1).
Die Projektpartner sind im Einzelnen: das Helmholtz Zentrum Miinchen (HZM),
Umweltbundesamt Berlin (UBA), Universitit Bonn (UB), TU Miinchen (TUM)
und die Leibniz Universitit Hannover (LUH). In diesem Konsortium hat das
Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik Hannover (ISAH) der
LUH, die Untersuchung des Abwassers und der Eliminationsmechanismen in
kommunalen Klédranlagen tibernommen. Das Ziel dieses Teilprojektes war die
Bilanzierung der Vireneliminationseffizienz einer kommunalen Kliranlage und
Identifikation der wesentlich Einflussgrofen auf die Inaktivierung der Viren im
Batchversuch (z.B. Schlammalter, Schlammbelastung, Temperatur etc.).
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Abbildung 1: Struktur der Kollaborationen im Konsortium aus der Prdambel des DFG-

Projektes

Die Untersuchungen wurden stellvertretend fiir die humanpathogenen viralen
Krankheitserreger an  nichthumanpathogenen somatischen Coliphagen
durchgefiihrt. Bakteriophagen - oder Phagen — zeigen im Wesentlichen die
gleichen Eigenschaften wie humanpathogene Viren, konnen aber im Gegensatz
zu diesen nur ausschlieflich Bakterien infizieren. Aus diesem Grund ist der
Nachweis deutlich unkomplizierter und ungeféhrlicher als mit ihren
humanpathogenen Gegenstlicken. Zurzeit werden in Wissenschaftskreisen
mehrere Phagen als mogliche Modellorganismen fiir Enteroviren diskutiert.
Zwei der moglichen Kandidaten sind zum einen somatische Coliphagen (z.B.
$X174) und zum anderen F-spezifische RNA-Phagen (z.B. MS 2). Da
somatische Coliphagen aufgrund ihrer hohen Umweltstabilitdt und einfachen
Handlings derzeit die bevorzugten Modellorganismen fiir Enteroviren sind (N.
Contreras-Coll et al. (2002), Morinigo et al. (1992)), wurden sie fiir diese
Untersuchungen ausgewidhlt. Die Eliminationsraten im Batch und in der
Kldranlage wurden mittels kultivierungsabhidngigen (Weichagarschichttechnik)
und -unabhidngigen Methoden (quantitativen Realtime-PCR, qRT-PCR)
quantifiziert. Fiir die Untersuchungen im Batchtest wurden die Reaktoren
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teilweise mit dem somatischen Coliphagen PhiX174 gespikt um die Adsorption
und Inaktivierung {ber die Zeit zu beobachten. Auf Basis dieser
Untersuchungen konnte dann ein Virus-Tool fiir das erweiterte Activated Sludge
Model No. 3 (ASM 3) erstellt werden, welches aber nicht im Detail in diesem
Artikel beschrieben wird.

2 Methoden und Ergebnisse

2.1 Untersuchungen zur Virenelimination in einer kommunalen
Kléiranlage

Um die Virenelimination wiahrend der Abwasserreinigung charakterisieren zu
konnen, wurden an bestimmten Stellen (sieche Abb. 2) innerhalb der Anlage
Stichproben gezogen und auf somatische Coliphagen untersucht. Dadurch war
es moglich Riickschliisse auf die Reduktionssschritte innerhalb einer
kommunalen Klédranlage zu ziehen und die Effizienz zu quantifizieren.

/ Vorklirung Belebung Nachklirung !
| VK,Ab |
Qzu, Xvk.zu : T Xusm : Qab, XNK.Ab
| X1 O® i
i Legende: QUS’EXUS
, X - Virenkonzentration BB - Belebung Faul !
i Q- Fracht NK - Nachkldrung aul- !
:‘ VK - Vorklirung US - Uberschuss- behilter| !
' schlamm /
O  Winter ® Sommer i
Qrs, Xrs
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Virenelimination in der untersuchten
Kldranlage

Die Stichproben wurden am Zu- und Ablauf der Vorkldrung, am Ablauf der
Belebung und am Ablauf der Nachklirung, sowie am Zu- und Ablauf des
Faulbehilters (mesophil, nur im Winter) gezogen. Die Untersuchungen erfolgten
sowohl im Winter und als auch im Sommer 2011 um den Einfluss der
Temperatur auf die Eliminationsleistung ermitteln zu koénnen. Die
Massenbilanzierung bezieht sich hauptsidchlich auf die Untersuchungen im
Winter, aber ohne die Einbeziehung des Faulbehilters in die Kalkulationen.
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Die iibliche Methode zur Bestimmung der Konzentration von somatischen
Coliphagen ist die Weichagarschichttechnik nach DIN ISO 10705-2:2000
(2001). Dazu werden die zu untersuchenden Proben mit einem Ndhrmedium
gemischt, welches den Wirt des Indikators - Escherichia coli - enthélt. Diese
Suspension wird dann mit warmen Weichagar versetzt und sofort auf eine
vorbereitete Agarplatte gegossen. Nach einer Inkubation bei ca. 37°C werden
dann die im Bakterienrasen sichtbaren Plaques (siche Abb. 3 und 4) ausgezahlt.
Da man davon ausgeht, dass jeder Plaque durch einen Viruspartikel verursacht
wird, kann man durch Hochrechnung auf die Konzentration der somatischen
Coliphagen in der Probe schlieBen (Angabe in Plaque forming units, PFU/1). Die
Belebtschlammproben sind z.T. zusdtzlich zentrifugiert worden, um
festzustellen wie viele Viren nach der Adsorption an den Belebtschlamm noch
im Uberstand zu finden sind (Fliissigphase).

Abbildung 3: Plaques von somatischen Coliphagen
Abbildung 4: Proben aus Vorkldrung, Belebung und Nachklarung (v. 1i. n. re.)

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen
(siehe auch: Ulbricht et al., 2014):

- Somatische Coliphagen werden in der Belebung nicht wie die partikuldre
fraktion angereichert (theoretischer Wert: 2,26 - 10° PFU/I, realer Wert:
2,57 - 107 PFU/I), sondern zu 85,12 + 13,97 % inaktiviert. Dies geschieht
wahrscheinlich durch Bakterien und Protozoen (Kim und Unno 1996),
sowie durch enzymatischen Abbau (Elliott et al. 2011).

- In der Vorkliarung konnte keine nachweisbare Elimination der somatische
Coliphagen nachgewiesen werden. Allerdings werden von den Viren die
in die Kldranlage gelangen nur 1,43 £1.13 % in die Umwelt entlassen und
14,47 + 13,97 % mit dem Uberschussschlamm in den Faulbehilter
transportiert.
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- Der wesentliche Mechanismus der Elimination von somatischen
Coliphagen ist aber die Adsorption an den Belebtschlamm. Etwa 99% der
somatische Coliphagen binden an den Schlamm. Die ungebundenen
Phagen in der Fliissigphase der Belebung sind wiederum in der
Nachkldrung nachweisbar (Abb. 5).

- Die Ergebnisse legen nahe, dass die Vireninaktivierung im Sommer
signifikant hoher ist (95,25 + 3,69 %) als im Winter (85,12 = 13,97 %).
Dass ldsst sich hochstwahrscheinlich auf die zusétzliche Reduktion der
Coliphagenkonzentration in der Nachklarung durch die UV-Strahlung der
Sonne zuriickfiihren (Abb. 6).

- Im Faulbehélter konnten die somatische Coliphagen unter
Berticksichtigung der Messungenauigkeit um ca. 96% reduziert werden.

- Die molekularbiologischen Untersuchungen zeigen, dass die Reduktion
der somatischen Coliphagen sich mit der von humanpathogenen Viren
(hier: Adenoviren) vergleichen ldsst, da der Konzentrationsverlauf
innerhalb der Klaranlage dhnlich ist (nicht dargestellt).
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Abbildung 5: Arithmetisches Mittel der somatischen Coliphagenkonzentration in einer
kommunalen Kldranlage (Winter) in der gemischten Probe und in der
fliissigen Phase nach Zentrifugation.
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Abbildung 6: Arithmetisches Mittel der Gesamtcoliphagenkonzentration in einer
Kldranlage in den Probenahmezeitrdumen im Winter und Sommer 2011

2.2 Untersuchung der Adsorption und Inaktivierung im Batch

Zur Bestimmung der Adsorptionskinetiken zwischen Viruspartikeln und Belebt-
schlammoberfliche wurde eine Reihe von Batchtests durchgefiihrt. Dabei
wurden folgende Parameter beziiglich ihres Einflusses auf die Adsorption hin
untersucht:

1. Trockensubstanz-Gehalt (TS-Gehalt)
2. Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Fiir die Untersuchungen erfolgte eine Entnahme vom Ablauf der Belebung aus
einer kommunalen Kliranlage und Uberfithrung des Schlammes in 2l-Batch-
Reaktoren. AnschlieBend wurden die Reaktoren mit somatischen Coliphagen
PhiX174 gespikt und ca. 2-8 h regelméBig beprobt. Fiir die Untersuchung des
Einflusses des TS-Gehaltes auf die Adsorption (1.) wurde der Feststoffgehalt
durch Aufkonzentration oder Verdinnung variiert, wihrend die zugegebene
Konzentration an PhiX174 (ca. 1 - 10’ PFU/I) in allen Reaktoren zu Beginn des
Versuches gleich war.



192 Abwasserreinigung — Werte erhalten, Effizienz steigern und Ressourcen schonen
OWAV- TU Seminar Februar 2014, TU-Wien

Fir die Kalibrierung des Modells, musste der Einfluss der Adsorption durch
Substratkonkurrenz in Form von leichtabbaubaren CSB ausgeschlossen werden.
Dazu war die Durchfilhrung eines zusdtzlichen Batchtests mit
hochkonzentrierter Glukose (ca. 2.300 mg/l) notwendig (2.). Die zugegebene
Konzentration an PhiX174 entsprach dabei den Konzentrationen von den TS-
Batchtests (1.) und bei einem TS von ca. 3,6 g/l. Der pH-Wert wurde bei allen
Versuchen kontrolliert und falls notwendig auf pH 7,8 korrigiert. Die
Temperatur in den Reaktoren lag bei allen Adsorptionsversuchen bei ca. 20°C
(Raumtemperatur RT).

Die Ergebnisse der Adsorptionsuntersuchungen:

1. TS-Gehalte zwischen 2 - 5 g/l haben keinen signifikanten Einfluss auf die
Anzahl der adsorbierten somatischen Coliphagen. Daraus folgt, dass eine
Erhohung des TS-Gehaltes keine Optimierung der Virenelimination in
Kléaranlagen mit sich bringt.

2. Die Zugabe von CSB in Form von hochkonzentrierter Glukose hat keinen
Einfluss auf die Virenadsorption, sodass dieser Effekt nicht im Modell
beachtet werden muss.

Um ein genaueres Bild von den Vorgingen im Belebtschlamm zu haben,
wurden weitere Batchtests durchgefiihrt. Diese sollten kldren, ob und in
welchem Zeitraum eine Inaktivierung der somatischen Coliphagen im
Belebtschlamm  stattfindet. Daflir wurde der Schlamm in den Reaktoren im
Gegensatz zu den ersten Versuchen nicht zusitzlich mit PhiX174 gespikt,
sondern die ,natiirliche Phagenbelastung als Ausgangskonzentration
beibehalten. Diese Batchtests wurden in einem Zeitraum von ca. 60 d beprobt,
wobel in regelmafBigen Abstinden kiinstliches Substrat zum Erhalt der Bakterien
sowie bei Bedarf 0,5 M Natronlauge zum Einstellen des pH-Wertes (pH 7,8)
zugegeben wurden. Die Versuche dienten zur Untersuchung der Inaktivierung
somatischer Coliphagen im Belebtschlamm iiber die Zeit und die Abhédngigkeit
dieses Prozesses von der Temperatur. Die gewédhlten Temperaturen
reprasentieren dabei die Gegebenheiten wihrend des Sommers (22-24°C) und
des Winters (ca. 12°C) im Belebtschlammbecken einer Kldranlage.
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Die Inaktivierungsversuche zeigten, dass ...:

1. ...die Inaktivierung ein sehr langsamer Prozess ist. Dabei werden freie
Viren am effektivsten inaktiviert, gebundene nur zu einem sehr geringen
Teil. Nach ca. 38 d wurde die maximal erreichbare Inaktivierung erreicht
(ca. 2,96 logPFU) und die Konzentration der somatischen Coliphagen in
der gemischten Probe verdnderte sich kaum noch.

2. ...die Temperatur ein wichtiger Faktor bei der Inaktivierung von Viren ist.
Bei Raumtemperatur war nach 42 d eine Reduktion um 2,73 logPFU
erkennbar wihrend bei 12°C in der gleichen Zeit nur 1,43 logPFU erreicht
werden konnten (siche Abb. 7).
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Abbildung 7: Arithmetisches Mittel der Gesamtcoliphagenkonzentrationen in
Batchreaktoren bei Raumtemperatur (22-24°C) und 12°C

3  Zusammenfassung

Als Teil des DFG - Gemeinschaftsprojektes “Pathogenic viruses in water —
detection, transport and elimination” hat sich das ISAH mit dem Bereich
Virenelimination im Abwasser beschiftigt. Dabei wurden Untersuchungen in
einer Kldranlage sowie verschiedene Batchtests durchgefiihrt, deren Ergebnisse
in ein neu entwickeltes Virus-Tool fiir das ASM3 eingeflossen sind.
Zusammenfassend kann man sagen, dass die Konzentrationsabnahme der Viren
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in der Kldranlage im Wesentlichen auf die Adsorption an Feststoffe und die
Inaktivierung sowie den Abbau im Belebtschlamm innerhalb der Aufenthaltszeit
und im Sommer zusdtzlich durch UV-Bestrahlung in der Nachkldrung
zuriickzufiihren ist. Im Belebtschlamm ist die Reduktion der Virenkonzentration
von vielen verschiedenen Faktoren abhingig, wobei in dieser Studie drei
Parameter (TS, CSB und Temperatur) ndher untersucht worden sind. Die
Ergebnisse dieser Testreihen zeigten, dass die TS-Konzentration von 2-5 g/l in
der Belebung beim Belebtschlammverfahren fiir die Virenadsorption nicht
relevant ist. Dariiber hinaus zeigte sich, dass die Inaktivierung der Viren im
Belebtschlamm ein sehr zeitintensiver Prozess ist und durch die Temperatur
positiv beeinflusst werden kann. Diese Erkenntnisse konnten schon erfolgreich
in ein ASM 3-Modell implementiert werden. Weitere Untersuchungen sind
notwendig um weitere Wechselwirkungen zwischen Viren und Belebtschlamm
zu identifizieren und nutzbringend fiir die Kldranlagen der Zukunft zu nutzen.
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Einlaufbauwerke von Nachklarbecken

Winfried Born

Ingenieurbiiro Oppermann GmbH

Abstract: 2013 wurde der Arbeitsbericht ,,Einlaufbauwerke von Nachklarbecken
des DWA-Fachausschusses KA 5 "Absetzverfahren" verdffentlicht. Die
Entstehung des Berichtes und die Zielsetzung werden dargestellt. Die Berechnung
von Kennzahlen, die zur Bemessung und Konstruktion von Einlaufbauwerken
herangezogen werden konnen, wird aufgezeigt und ein Berechnungsbeispiel
erlautert.

Key Words: Nachklarbecken, Einlaufbauwerk, Einlauftiefe,
Eintrittsgeschwindigkeit

1  Einleitung

Wie diverse Untersuchungen gezeigt haben, ist das Einlautbauwerk eines
Nachklarbeckens von groffter Bedeutung fiir die Leistungsfahigkeit des
Beckens. Insbesondere die Einleittiefe, aber auch die Eintrittsgeschwindigkeit in
das Nachklarbecken hat dabei einen grof3en Einfluss.

Die Angaben zu Konstruktion und Bemessung des Einlaufbauwerkes im
derzeitigen Arbeitsblatt A 131 werden diesem Einfluss nicht gerecht bzw.
entsprechen nicht mehr dem heutigen Kenntnisstand. Um den Planern schon vor
Uberarbeitung des A 131 bessere Hinweise zum Einlaufbauwerk geben zu
konnen, hat der DWA-Fachausschuss ,, Absetzverfahren Kennzahlen zur
Konstruktion von iiber 30 Nachklidrbecken ausgewertet, die bereits nach neueren
Erkenntnissen gebaut wurden, und hat sie den zugehdrigen Messdaten der
abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf der Becken gegeniibergestellt.

Aus dieser Untersuchung entstand der DWA-Arbeitsbericht ,,Einlaufbauwerke
von Nachklarbecken* (DWA, 2013). Er gibt Hinweise zur Bemessung und
konstruktiven Gestaltung von Einlaufbauwerken, die spdter auch in die
Uberarbeitung des A 131 einflieBen werden.
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2  Datenerhebung

Fir die Datensammlung wurde keine allgemeine Kliranlagenumfrage
durchgefiihrt. Vielmehr wurden von den Mitgliedern des Fachausschusses
gezielt Auskiinfte iiber Auslegungs- und Betriebsdaten neuer oder sanierter
Nachkldrbecken mit guter Ablaufqualitit eingeholt.

Es wurden iiber 30 Nachklirbecken kommunaler Klidranlagen mit
Belebungsverfahren und Stickstoffreduzierung erfasst. Die vorgelagerten
Kanalnetze entwissern iiberwiegend im Mischsystem, es sind jedoch auch
einige Anlagen mit Trennsystem einbezogen.

Die meisten Nachklarbecken sind horizontal durchstromt, nur einzelne sind
vorwiegend vertikal oder als lang gestreckte Rechteckbecken quer durchstromt.
Die iiberwiegende Zahl der horizontal durchstromten Nachkldrbecken sind
Rundbecken mit Durchmessern von 12 bis 55 m. Die wenigen lings
durchstromten Rechteckbecken haben Lingen von 43 bis 71 m.

Bei der Datensammlung wurden die wichtigsten geometrischen GroBlen der
Nachkldrbecken (Durchmesser bzw. Liange, Oberflache, Tiefe) und speziell der
Einlaufbauwerke erfasst. Zusitzlich wurden die Bemessungswerte fiir den
Maximalzufluss Q,, und das zugehorige Riicklaufverhiltnis RV sowie die
malgeblichen Kennwerte des Belebtschlammes (VSV, TSgg, ISV) erfragt, so
dass jeweils die maximale Oberflichenbeschickung g, und die maximale
Schlammvolumenbeschickung qsy errechnet werden konnten.

Tabelle 1: Konstruktive Merkmale Nachklarbecken

Untersuchte Nachklarbecken
Bauweise Rund Rechteckig Quadratisch
Anzahl 30 6 1
FlieRrichtung Horizontal Vertikal Horizontal langs | Horizontal quer Vertikal
Anzahl 29 1 3 3 1
Durchmesser m 12-54,5 12,5
Lénge m 43-72 32-52 16
Oberflache m? 113 - 2325 123 344 - 1088 320 - 520 260
2/3-Tiefe m 20-55 8,16 3,3-3,8 54-57 8,3
Randtiefe m 1,4-53 4,95 3,0-41 54-57 7,8
Durchmesser Einlaufbauwerk |m 2,0-10 2,0 - 3,5
Volumen Einlaufbauwerk m? 8,8-114 12 11,6 -12,9 32

Deutlich wird die groBe Bandbreite an untersuchten Beckentypen. Die
Oberflichen der Rundbecken reichen von 113 m? bis 2325 m?. Entsprechend
unterschiedlich ist auch das Volumen des Einlaufbauwerks.
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Es sind sowohl sehr flache Becken mit Randtiefen kleiner 2 m als auch tiefe
Becken mit Randtiefen grofer 7 m vorhanden.

Die Ablaufqualitidt wurde durch die Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe (24
h- oder 2 h-Mischproben, vereinzelt Stichproben) charakterisiert. Ergénzend
wurden Triibungsmessungen oder CSB-Bestimmungen herangezogen werden,
wenn die Korrelationen zu den abfiltrierbaren Stoffen bekannt waren.

Die Daten wiesen eine grole Heterogenitit in den jeweiligen
Beckenkonstruktionen, den hydraulischen Belastungen und der Art der
Probenahme auf. Es war zwar nicht méglich, aus den Daten allgemeingiiltige
quantitative Zusammenhénge abzuleiten. Trotzdem konnte festgestellt werden,
dass mit einer Einlaufhohe, die tiefer als im Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131
empfohlen liegt, AFS-Konzentrationen im Ablauf von deutlich unter 20 mg/I,
hiufig sogar deutlich unter 10 mg/1 erzielt wurden.

3 Einlaufbauwerk

Das Einlaufbauwerk hat die Aufgabe, das Nachkliarbecken mit dem belebten
Schlamm gleichméBig zu beschicken. Bei Rundbecken erfolgt dies in der Regel
durch ein zentrales Bauwerk radial. Bei langsdurchstromten Rechteckbecken vor
Kopf und bei querdurchstromten Becken seitlich.

Der Einlaufbereich ist stromungstechnisch gesehen ein schwieriger
Knotenpunkt, da hier — insbesondere bei den mehr horizontal durchstrémten
Becken - vier Stromungsrichtungen miteinander in Einklang zu bringen sind:

* der Zulauf horizontal in Richtung Ablauf,
» der Bodenschlammstrom entgegengesetzt in Richtung Schlammtrichter,
* die interne Riickstromung horizontal in Richtung Einlauf

= quer dazu der Kurzschlussschlammstrom vom Einlauf zum
Schlammtrichter.

Der belebte Schlamm sollte aus dem Einlaufbauwerk in eine Zone gleicher Dichte
in das Nachkldrbecken eingeschichtet werden, so dass weder die Klarwasser-
schicht noch der bereits eingedickte Schlamm gestort werden. Niedrige
Eintrittsgeschwindigkeiten von 5 bis 10 cm/s sorgen dafiir, dass der Einlaufstrahl
durch das Umgebungsfluid schnell abgebremst wird, seine Transportkapazitét
verliert und die von ihm transportierten Flocken freigegeben werden.

Zerfallt der Strahl unterhalb des Schlammspiegels, werden Mikroflocken durch
den Flockenfilter zuriickgehalten und gelangen nicht in den Ablauf. Bei iiber
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dem Schlammspiegel angeordneten Einlaufoffnungen kommt es daher oft zu
erhohter Ablauftriibbung und somit zu Feinflockenabtrieb.

Aber auch eine zu tiefe Einleitung in das Schlammbett kann bei hohen
Schlammvolumenbeschickungen und  hohen  Eintrittsgeschwindigkeiten
nachteilig sein. Dann wird der bereits eingedickte Schlamm aufgrund des
stromungsmechanischen Phdnomens der Strahleinmischung aufgewirbelt und
zuriick in den Zulaufvolumenstrom eingemischt. Dadurch steigt die
beckeninterne Belastung und folglich der Schlammspiegel an.

JANZEN (2010) zeigt in seinen Untersuchungen den deutlichen Zusammenhang
zwischen Einlauftiefe und interner Beckenbelastung auf (sieche Abbildung 1).
Die dort aufgezeigten Kurven der internen Riickstrémungen bezogen auf den
Ablauf, aufgetragen iiber die Oberflachenbeschickung, zeigen deutlich, dass sich
der Anteil der internen Riickstromung mit abnehmender Einlauthdhe {tiber
Beckensohle deutlich reduziert. Weiterhin zeigt er auf, dass mit einer geringeren
internen Beckenbelastung auch geringere Feststoffkonzentrationen im Ablauf
verbunden sind.

30

¢ Becken 1 (Einlauftiefe 3,9 m uWSP)
m Becken 2 (Einlauftiefe 2,9 m uWSP)

A
25 4 Becken 3 (Einlauftiefe 1,5 m uWSP)

20 1

d 15
x
(¢]
10
5 n
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Oberflachenbeschickung q, [m/h]
Abbildung 1: Vergleich der ermittelten Anteile fiir die interne Riickstromung in drei

Nachklarbecken mit unterschiedlicher Einlaufhohe (JANZEN, 2010)

In der Fachwelt hat sich die Vorstellung, dass eine tiefere Einleitung als im A 131
derzeit empfohlen (hohenmifBig entsprechend der Dichte des Schlammes in die
Trennzone bzw. in die Dichtestrom- und Speicherzone) zu besseren Ergebnissen
fiihrt, immer weiter durchgesetzt (KREBS, 1991, BORN, FRECHEN, 2000,
ARMBRUSTER, 2004, SCHUMACHER 2006, JANZEN, 2010 etc.).
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Die Empfehlung von KAYSER (2001), in den oberen Bereich der Eindick- und
Raumzone einzuleiten, hat sich inzwischen auch vielfach in der Praxis bewahrt.
Dabei sollte die Unterkante des Einlaufes, je nach Grofe des Beckens,
mindestens einen Abstand von 1,00 bis 1,50 m zur Trichterkante haben. Die
Eintrittsgeschwindigkeit in das Becken sollte 10 cm/s nicht iiberschreiten, um
eine Strahlwirkung zu vermeiden und die Stromungsgeschwindigkeit im Becken
in einem fiir die Sedimentation giinstigen Bereich zu halten.

Nach SCHUMACHER (2006) ist die giinstigste Einlaufgestaltung die, die zu
dem geringsten Eintrag an Gesamtenergie fiihrt. Die optimale Hohenlage des
Einlaufes liegt im Bereich des Schlammspiegels. Dabei weist SCHUMACHER
darauf hin, dass die Oberkante des FEinlaufschlitzes bei maximalem
Regenwetterzufluss mit der Hohenlage des Schlammspiegels iibereinstimmen
sollte. Allerdings wird in diesen Ausfiihrungen auch darauf hingewiesen, dass
eine konkrete Auslegung derzeit nur auf der Basis von Erfahrungswerten bzw.
der Anwendung der mehrdimensionalen Modellierung erfolgen kann.

Fiir die Hohe des Einlaufquerschnittes empfiehlt KREBS (1991) die Auslegung
nach der densimetrischen Froudezahl, aus der sich ein guter Kompromiss
zwischen der Minimierung der potentiellen und der kinetischen Energie ergibt.
Dabei ist die Minimierung der Energie bei Fr = 1 anzunehmen.

u

b =———exs []
PP g
P
Mit:
u [m/s] mittlere Geschwindigkeit im Einlaufquerschnitt berechnet
mit Q+Qgs

po  [kg/m?] Dichte belebter Schlamm (temperatur- und TS-abhéngig ca.
1.001 kg/m?)

p [kg/m3] Dichte Umgebungsfluid
g [m/s?] Erdbeschleunigung
h [m] Héohe Einlauf ins Nachklirbecken (Offnungshohe)

Bei einer optimalen densimetrischen Froudezahl von Fp= 1 wird am wenigsten
Umgebungsfluid in den Einlaufstrahl eingemischt und die hydraulische
Belastung des Beckens sinkt. In der Bemessung sollte der Wert eher kleiner als
1 sein. In der Praxis ergeben sich daraus Schlitzh6hen zwischen 30 und 60 cm
und mittlere Geschwindigkeiten im Einlaufquerschnitt von 5 bis 7 cm/s.
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Das Mittelbauwerk bei Rundbecken bzw. die Vorkammern bei Rechteckbecken
dienen nicht nur zur Energieumwandlung des aus dem Diiker bzw. von der
Rinne zuflieBenden Belebtschlammes. Sie haben weiterhin die Aufgabe, die
Entgasung und die Flockenbildung zu fordern. Bei Rundbecken kann die
Flockung durch eine méBige FlieBgeschwindigkeit im Zulauf zum Mittelbau-
werk und im Mittelbauwerk selbst iiber eine Zeit von 3 bis 5 Minuten bis zum
Eintritt in das Becken unterstiitzt werden. Lange und Querschnitt der Zuleitung
sind dahingehend zu optimieren, dass die Aufenthaltszeit bei Maximalzufluss
bei einer FlieBgeschwindigkeit von unter 40 cm/s mindestens 2 Minuten betragt.

Sinnvoll ist in diesem Zusammenhang die Betrachtung des Geschwindigkeits-
gradienten G. Da die Flockungsgeschwindigkeit als direkt proportional zum
mittleren Geschwindigkeitsgradienten angesehen werden kann, ist er ein
relevantes Mal fiir die Mischungsintensitit. Er sollte jedoch auch nicht zu hoch
sein, um andererseits eine nachtrigliche Flockenzerstorung zu vermeiden.
Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass sich bei Geschwindigkeits-
gradienten im Bereich von 40 bis 80s™” optimale Bedingungen einstellen
(BAUMER ,1996 und PARKER et al., 1971). Bei kleineren G-Werten wird die
Flockungsfahigkeit nicht ausgenutzt, bei groBeren Werten iiberwiegt das
Abscheren der Flocken.

G= Vo [1/s]

Die in das Einlautbauwerk eines Nachkldrbeckens eingetragene Leistung P kann
wie folgt ermittelt werden:

P=0,5-p, vi-Q-(1+RV) [Nm/s]
v, = L UFRY) [m/s]
AZD
mit:
\% [m?] Volumen des Einlauftbauwerkes

u [kg/(ssm)] dynamische Viskositit (ca. 0,0013 kg/(s-m) bei 10° C)

po  [kg/m?] Dichte belebter Schlamm (temperatur- und TS-abhingig ca.
1.001 kg/m?)

Q [m?/s] (aktueller) Zufluss (ohne Qgs)
RV  [-] Riicklaufschlammverhiltnis (Qgrs/Q)
AZD [m?] Querschnittsfliche Zulaufdiiker
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Der mittlere Schergradient ist also im Wesentlichen vom Volumen des
Einlaufbauwerkes (V) und von der Eintrittsgeschwindigkeit des Schlammes in
das Einlaufbauwerk (vg) abhidngig. Diese wiederum ist vom Querschnitt des
Zulaufrohres und vom Zufluss abhédngig.

Die Optimierung des Schergradienten flir Trocken- und Regenwetterzufluss
erfolgt also tiber das Volumen des Einlaufbauwerkes und den
Zuflussquerschnitt. Ergibt sich durch den Querschnitt des Zulaufrohres ein
ungiinstiger G-Wert, so kann dieser iiber dessen Aufweitung im Einlaufbauwerk
verbessert werden.

Nachfolgend sind ein Einlaufbauwerk eines runden Nachklidrbeckens, das die im
DWA-Arbeitsbericht (DWA, 2013) skizzierten Anforderungen erfiillt, sowie ein
Berechnungsbeispiel aufgefiihrt.

Abbildung 2: Einlaufbauwerk eines runden Nachkldrbeckens

Beispieldaten fiir die Auslegung des Einlaufbauwerks:

Qy =0,37 m3/s; RV =0,75

Zulaufdiker DN 800
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Q-(I+RV) 0,37-(1+0,75)
A, 0,8 7
4
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P =05-1001-129?.0,37 - (1+0,75) = 539 Nm/s

G= 539 =60 1/s
116-0,0013

Fp = 0.6 =0,86
\/1001 ~1000 44105
1000

Zusammenfassend werden im genannten Arbeitsbericht (DWA, 2013) folgende
Empfehlungen fiir die Gestaltung des Einlaufbauwerkes gegeben:

1. Die mittlere Geschwindigkeit im Eintrittsquerschnitt aus dem
Einlaufbauwerk in das Nachklarbecken sollte bei 5 bis 7 cm/s bzw. liegen
bzw. die densimetrische Froude-Zahl sollte im Eintrittsquerschnitt etwa 1

betragen. In der Praxis ergeben sich daraus Schlitzhohen zwischen 30 und
60 cm.

2. Die untere Kote der Eintrittsoffnungen sollte in der rechnerischen
Eindick- und Riumzone bei Mischwasserzufluss liegen. Je nach
BeckengroBBe hat sich ein vertikaler Abstand von 1,0 bis 1,5 m vom
Trichterrand bewéhrt. Da ein zu tief angeordneter Einlauf dazu fiihren
kann, dass der Schlammspiegel erheblich ansteigt, sollte die Unterkante
der Einlaufoffnung(en) jedoch mindestens 1 m iiber dem Trichterrand
liegen. Dies ist auch aus betrieblichen und konstruktiven Erwédgungen
(Moglichkeit des Einstieges in den Schlammitrichter, Unterfahrung des
Einlaufbauwerkes mit dem Raumschild) sinnvoll.

3. Fir tiefer angeordnete Einldufe kann durch eine numerische
Stromungssimulationen nachgewiesen werden, dass nicht schon eine
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geringe Verschlechterung der Absetzeigenschaften zu einem Versagen
des Beckens fiihrt.

4. Zur Unterstiitzung der Flockung sollte die Aufenthaltszeit im
Einlaufbauwerk mindestens 1 Minute betragen oder der mittlere
Schergradient (G-Wert) zwischen 40 und 80 s-1 liegen.

5. Die Einleitung in das Nachkldrbecken soll iiber die gesamte verfiigbare
Breite bzw. iiber den verfiigbaren Umfang und in horizontaler Richtung
erfolgen.
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Optimierung der Einlaufhohe von
Nachklarbecken im Hinblick auf die in-
ternen Stromungsvorginge und der da-

raus resultierenden Ablaufqualitit

Michael Janzen, Steffen Keller
Dr. Pecher AG, Berliner Wasserbetriebe

Abstract: Die Einlaufgestaltung hat bei Nachkldrbecken einen wesentlichen Ein-
fluss auf die internen Stromungsprozesse sowie die dadurch beeinflusste Ablauf-
qualitdt. Zu diesem Thema wurde im Jahr 2013 seitens des ,,DWA-
Fachausschusses KA-5 Absetzverfahren" ein Arbeitsbericht verdffentlicht. Neben
Hinweisen zu den physikalischen Grundlagen sowie der Gestaltung und Dimensi-
onierung von Einlaufbauwerken werden Beispiele aus der Praxis vorgestellt.

Die betrachteten Beispielanlagen befinden sich auf den Klidranlagen Rheda-
Wiedenbriick, WaBmannsdorf und Schonerlinde. Dartiber hinaus wurden Ergeb-
nisse von der Kldranlage Miesbach erginzt. Insbesondere in den Nachkldrbecken
auf der Kldranlagen Rheda-Wiedenbriick und Miesbach konnten im Rahmen
zweier Forschungsprojekte detaillierte Untersuchungen nicht nur im Hinblick auf
die Ablaufqualitét, sondern auch hinsichtlich der internen Stromungs- und Fest-
stoffverhiltnisse durchgefiihrt werden. Die betrachteten Nachklidrbecken auf den
Kldranlagen WaBmannsdorf und Schonerlinde der Berliner Wasserbetriebe wur-
den konkret mit dem Ziel der Verbesserung der Ablaufqualitdt umgestaltet. Im
Zuge des Umbaus erfolgte eine detaillierte messtechnische Begleitung der Mal3-
nahme zum Nachweis der erzielten Verbesserung.

Grundsitzlich konnte bei tieferen Einldaufen eine deutliche Verbesserung der Ab-
laufqualitét festgestellt werden. Diese zeigt sich nicht nur an den abfiltrierbaren
Stoffen (AFS), sondern auch anhand der Stromungs- und Feststoffverhiltnisse.
Hieraus wurde eine Beschreibung der internen Riickstromung im Bereich ober-
halb und innerhalb des Schlammspiegels hergeleitet. Diese Beschreibung bertick-
sichtigt die konstruktiven Randbedingungen hinsichtlich Einlauftiefe und Quer-
schnittsoffnung.

Key Words: Nachklirbecken, Einlaufgestaltung, Stromungsvorginge, Ablauf-
qualitit
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1  Einleitung

Nachkliarbecken stellen in der Belebungsstufe einen wesentlichen Verfahrens-
schritt dar. Sie sind neben der physikalischen Abtrennung des belebten Schlam-
mes vom gereinigten Abwasser auch fiir Speicher- und Eindickprozesse verant-
wortlich. Bedingt durch die Weiterentwicklung der Messtechnik und die
dadurch erlangten Erkenntnisse spielen hydrodynamische Vorgidnge in der
Betrachtung von Nachklidrbecken eine immer groflere Rolle. Dabei beschrieb
bereits Anderson (1945) den Einfluss der Dichteeffekte auf die Walzenbildung
innerhalb eines Nachkldrbeckens. In verschiedenen Untersuchungen seit den
1990er Jahren erfolgte eine detaillierte Betrachtung dieses Phinomens. Es zeigt
sich, dass die Lage der Einlauthohe eines Nachkliarbeckens einen entscheiden-
den Einfluss auf die Intensitit der durch den Dichteeffekt induzierten internen
Riickstromung hat.

Der DWA-Fachausschuss KA-5 hat sich dieses Themas angenommen und im
Jahr 2013 einen Arbeitsbericht mit dem Titel ,,Einlaufbauwerke von Nachklar-
becken verdffentlicht. Dieser Arbeitsbericht erldutert die physikalischen
Grundlagen der Stromungsprozesse in Nachkldrbecken und gibt Hinweise zur
Dimensionierung und Gestaltung von Einlaufbauwerken. Anhand von Beispie-
len aus der Praxis werden die Auswirkungen einer optimierten Einlaufgestaltung
veranschaulicht.

Im Folgenden werden die Praxisbeispiele aus dem Arbeitsbericht dargestellt und
insbesondere im Hinblick auf die interne Riickstromung innerhalb und oberhalb
des Schlammspiegels vertieft. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass
die Grafiken und Textpassagen zum Teil dem Arbeitsbericht direkt entnommen
werden. Diese Ubernahmen wurden nicht separat gekennzeichnet bzw. mit
Zitaten versehen.

2 Darstellung der Untersuchungsbasis

2.1 Nachklirbecken der Kliranlage Rheda-Wiedenbriick

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden zwei neue, konstruktiv identi-
sche, horizontal durchstromte, runde Nachklarbecken (Durchmesser 35,20 m)
mit unterschiedlichen Einlaufbauwerken auf der Klidranlage Rheda-
Wiedenbriick errichtet. Die Einlaufbauwerke unterscheiden sich lediglich hin-
sichtlich der Einlauftiefe und des Einlaufquerschnittes.

Die wesentlichen konstruktiven Kenndaten der Einlaufbauwerke konnen Abbil-
dung 1 entnommen werden.
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Abbildung 1:  Prinzipskizze im Bereich der Einlaufbauwerke der beiden Nachkliarbecken
der Kldranlage Rheda-Wiedenbriick (links NKB 1, rechts NKB 2)

Beide Nachkldrbecken sind mit getauchten Ablaufrohren ausgeriistet. Das

NKB 2 mit dem hdher angeordneten Einlauf hat dariiber hinaus Leitlamellen im

Einlaufquerschnitt.

2.2 Nachklarbecken des Klarwerks Wallmannsdorf

Die Nachkldrbecken der Kliaranlage WaBBmannsdorf der Berliner Wasserbetriebe
(BWB) wurden umgeriistet, um durch eine Reduzierung der abfiltrierbaren
Stoffe (AFS) auf Werte unter 10 mg/l den Uberwachungswert fiir Py von
0,5 mg/l einhalten zu konnen. Als erfolgreichste MaBnahme stellte sich das
Einleiten des belebten Schlammes unterhalb des Schlammspiegels heraus. Dazu
wurde das Einlautbauwerk nach unten in Richtung Beckensohle verldngert.
Abbildung 2 zeigt das umgebaute Becken. Die Hohenlagen und andere Malle
sind Abbildung 3 zu entnehmen.

Abbildung 2:  Nachkldrbecken KW Wallmannsdorf nach Umbau
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Abbildung 3: Prinzipskizze des Einlaufbauwerks der Kldranlage Waflmannsdorf
(links: vor dem Umbau; rechts: nach dem Umbau)

2.3 Nachkliarbecken des Klarwerks Schonerlinde

Die Linie 7 wurde auf dem Kldrwerk Schonerlinde (BWB) als Neubau in 2
Halblinien mit je einem Nachkldrbecken im Jahr 2005 in Betrieb genommen. Im
Ablauf des Klirwerkes ist ein Uberwachungswert Pyes. von 1 mg/l einzuhalten.

Im Zuge des Neubaus der Nachkliarbecken entschlossen sich die Berliner Was-
serbetriebe die Einlaufbauwerke mit hohenvariablen Austrittsoffnungen zu
errichten. Die Einlauftiefen konnen in drei Stufen um je 0,50 m veridndert wer-
den, allerdings nicht wihrend des Betriebes. Zur ersten Inbetriebnahme wurde
die Linie 7.1 mit einer Einlauftiefe von 3,59 m (max. Wsp. — UK Einlauf) und
die Linie 7.2 mit einer Einlauftiefe von 4,09 m (max. Wsp. — UK Einlauf) ausge-
fiihrt (Abbildung 4). Seit der Inbetriecbnahme wurden diese Einstellungen nicht
verdndert.

Die beiden Rundbecken der Linie 7 haben einen Durchmesser von 40 m, eine
Randtiefe von 4,21 m und wurden fiir einen maximalen Zulauf von 1.034 m3/h
ausgelegt.

Im Klarwerk Schonerlinde erfolgte nach Inbetriebnahme der beiden neuen
Nachklarbecken eine zeitparallele Langzeitbetrachtung. Ziel war es, eine opti-
male Hohenlage des Einlaufbauwerks zu ermitteln.
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Abbildung 4: Nachklédrbecken des Klarwerks Schonerlinde (links: Linie 7.1; rechts: Linie
7.2)

2.4 Nachklarbecken des Klirwerks Miesbach

Das in die Ausfiihrungen einbezogene Nachkldrbecken der KA Miesbach ist in
Abbildung 5 im Radialschnitt dargestellt. Die Beschickung erfolgt iiber das
zentral angeordnete Mittelbauwerk und der Abzug des Klarwassers iiber eine
vorgezogene Ablaufrinne mit Tauchwand. Die Rdumung des abgesetzten
Schlammes wird durch einen Schildrdumer mit einer Innenhéhe von 70 cm und
einer Aullenh6he von 30 cm realisiert. Die Unterkante des Einlaufes befindet
sich 3,4 m oberhalb der Beckensohle, sodass die Einleitung nach DWA (2000)
in die Trenn- und Riickstromzone erfolgt. Die Querschnittsoffnung betragt
0,75 m und ist mit Leitlamellen ausgeriistet.
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|
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hges. = 3,97 m
Sohlneigung 1:10
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Abbildung 5: Radialschnitt des untersuchten NKB auf dem Klidrwerk Miesbach (Janzen
(2010))
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2.5 Kenndaten der betrachteten Nachkliarbecken

In der folgenden Tabelle werden die wesentlichen Kenndaten der betrachteten
Nachkldrbecken zusammengefasst.

Tabelle 1: Kenndaten der betrachteten Nachklarbecken
Becken- Fliche Ein- Hohe Einlauf Tiefe gem.
durchmesser | laufquerschnitt iiber Sohle DWA (2000)

(D) (AeQ) (Ahgg) (hges)

m m? m m
Rheda NKB 1 35,20 7,07 1,00 4,23
Rheda NKB 2 35,20 21,21 2,00 4,23
Miesbach 32,00 9,42 3,40 3,97
Wallmannsdorf 40,00 8,64 0,72 4,03
Schonerlinde 7.1 40,00 9,42 1,09 4,37
Schonerlinde 7.2 40,00 9,42 0,69 4,40

Grundsitzlich zeigt sich, dass sich die hier betrachteten Nachkldrbecken in einer
vergleichbaren Grofle bewegen.

3  Einfluss der Einlauftiefe auf das Stromungsprofil

In den folgenden beiden Abbildungen werden zwei Profildarstellungen mit
reprasentativen Ergebnissen von Geschwindigkeits- und Feststoffkonzentrati-
onsmessungen an den beiden Nachklarbecken auf der Kldranlage Rheda-
Wiedenbriick aufgezeigt.
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Abbildung 6: Stromungs- und Feststoffprofil des NKB 1 auf der Kldranlage Rheda-
Wiedenbriick fiir eine représentative Trockenwetterbelastung
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Abbildung 7: Stromungs- und Feststoffprofil des NKB 2 auf der Kldranlage Rheda-
Wiedenbriick fiir eine reprasentative Trockenwetterbelastung

Im Vergleich zeigt die Abbildung 6 fiir das NKB 1 eine deutlich stabilere Dich-

teschichtung in Einlaufndhe sowie kleinere FlieBgeschwindigkeiten. Die Stro-

mungsgeschwindigkeiten im NKB 2 sind wesentlich hoher, da bedingt durch die

hohe Lage des Einlaufes ein sogenannter ,,Dichtewasserfall* entsteht, durch den

die Stromung beschleunigt wird. Dadurch ist der Einlaufstrahl im Zulautbereich
wesentlich stirker ausgepragt.

Die folgenden Darstellungen der Stromungsprofile der NKB 1 und 2 werden in
Form einer Konturgrafik visualisiert, die die Absolutwerte der Stromungsge-
schwindigkeiten aus der Uberlagerung der drei Richtungskomponenten aufzeigt.
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Abbildung 8: Absolutwerte der Stromungsgeschwindigkeiten aller drei Stromungs-
komponenten in cm/s fiir die NKB 1 auf der Kldranlage Rheda-
Wiedenbriick

Die Auspriagung der horizontal gerichteten Dichtestromung, im Weiteren als Jet

bezeichnet, ist beim NKB 1 sehr gering, sodass diese bedingt durch die Messme-

thodik nicht komplett erfasst werden konnte.
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Abbildung 9: Absolutwerte der Stromungsgeschwindigkeiten aller drei Stromungs-
komponenten in cm/s fiir die NKB 2 auf der Kldranlage Rheda-
Wiedenbriick

Im Vergleich zum NKB 1 fillt beim NKB 2 gemill Abbildung 9 eine deutlich

stiarkere Auspriagung des Jets auf, sodass im Ergebnis festgehalten werden kann,

dass bei einer groBeren Einlaufhohe deutlich grofere Wassermengen im Jet

transportiert werden miissen. Dieses fiihrt zu den im Folgenden vorgenommenen

Betrachtungen im Hinblick auf die interne Riickstromung.

4  Ermittlung der internen Riickstromung in der Klarwasser-
zone

Die Stromungsprozesse in Nachkldrbecken unterscheiden sich wesentlich von
denen vieler anderer Sedimentationsbecken. Ursdchlich hierfiir ist der Einfluss
ausgeprigter Dichteeffekte. Bereits 1945 beschrieb Anderson (1945) den Ein-
fluss der Dichteeffekte auf die Walzenbildung im Nachkldrbecken. Die Dich-
teeffekte entstehen insbesondere im Einlaufbereich, in dem der zugefiihrte
belebte Schlamm mit einer definierten Dichte auf einen Bereich mit einer hier-
von abweichenden Dichte trifft. Erzeugt wird ein allgemein als Dichtestromung
bezeichneter Effekt. Die Dichtestrémung kann je nach Dichtegradient als sin-
kende oder aufsteigende Stromung vorliegen. AnschlieBend richtet sich die
Dichtestromung horizontal aus und durchstromt das Nachkldrbecken in Rich-
tung Beckenrand. Der transportierte Volumenstrom kann dabei um ein Vielfa-
ches die Zuflussmenge libersteigen.

Wesentlich fiir die Ausbildung des Jets ist das Zusammenspiel von potentieller
und kinetischer Energie. Die potentielle Energie entsteht aus der Hohenlage des
Einlaufes bei einer abfallenden Stromung und muss der kinetischen Energie
bedingt durch den Zulaufimpuls zugerechnet werden. Bei einer aufsteigenden
Dichtestromung liegt hingegen ausschlieBlich die kinetische Energie vor. Im
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Verlauf des FlieBweges verliert der Jet an Intensitét, sodass er lediglich in un-
giinstigen Fillen bis zum Beckenrand durchschlidgt. Den entscheidenden Ein-
fluss hat hierbei der Dichtegradient zwischen dem Jet und dem dartiber befindli-
chen feststoffarmen Wasser. Aus Kontinuitdtsgriinden entsteht eine interne
Riickstromung oberhalb der Dichtestromung in Richtung Einlauf, sodass sich
eine groffraumige Walzenstromung iiber das gesamte Nachklarbecken ausbildet.
Die interne Riickstromung fiihrt zu einer Verdiinnung sowie Verstirkung des
Einlaufstrahles und hat somit einen wesentlichen Einfluss auf das entstehende
Stromungsbild.

Die Dichtestromung und ihre Beeinflussung der internen StrOmungsprozesse
wurden in verschiedenen Arbeiten untersucht. Zu nennen sind hier beispielswei-
se Krebs (1991), Deininger (1997), Freimann (1999), Armbruster (2004), Hol-
lenstein (2005) und Schumacher (2006).

Im Abbildung 10 wird der auf den Ablaufstrom Qsn bezogene Anteil der inter-
nen Riickstromung Q;r in der Klarwasserzone in Abhéngigkeit von der Flachen-
beschickung fiir die beiden untersuchten Nachklarbecken der Kliaranlage Rheda-
Wiedenbriick (NKB 1 und 2) aufgezeigt. Ergidnzt wurden dariiber hinaus Daten
vom Nachkldrbecken auf der Klidranlage Miesbach (NKB 3).
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Abbildung 10:  Anteil der internen Riickstromung in drei Nachklarbecken mit
unterschiedlichen Einlauftiefen in Abhingigkeit der Flichenbeschickung
Anhand der Darstellung wird deutlich, dass der Anteil der internen Riickstro-
mung (als x-faches vom Ablaufstrom) mit abnehmender Fliachenbeschickung
und zunehmenden Abstand der Unterkante des Einlaufes zur Beckensohle gro-
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fer wird. Grundsitzlich fiihrt eine hohe interne Riickstromung durch erhdhte
kinetische Energie zu einer Ablaufverschlechterung. Dieser Zusammenhang
bestitigt sich bei der Betrachtung von der Ablaufqualitit im Kapitel 5.

Bezieht man in diese Betrachtung nun als zusétzliche beeinflussende Parameter
die Hohendifferenz zwischen der Unterkante des Einlauf und der Beckensohle
(Ahgp) sowie die Fliache des Einlaufquerschnittes (Agg) mit ein, so ldsst sich der
empirische Parameter x;z entsprechend der folgenden Gleichung definieren:

_ Qr/Quy {i}
2

Xir
AhEB ' \/ AEQ

m
mit:  Xjg [1/m?] empirischer Parameter
Qr  [m?/h] Volumenstrom der internen Riickstromung
Qan  [m?*/h] Volumenstrom im NKB-Ablauf
Ahgg  [m] Differenzhéhe zwischen Unterkante Einlauf und
Beckensohle

Apq [m?] Fliache des Einlaufquerschnittes
Die Einbeziehung der Parameter Ahgg und Agq beruht auf folgenden Annahmen:

e Ahgg kann als Fallhohe des Einlaufstrahles bezeichnet werden. Sie bein-
haltet die verfiigbare potentielle Energie, die flir die Beschleunigung in
kinetische Energie umgewandelt wird. Die Dichtedifferenz zwischen den
Medien erzeugt durch die Schwerkraft eine Beschleunigung des FEin-
laufstrahles. Dieser Effekt spielt fiir die Auspridgung der internen Riick-
stromung eine wesentliche Rolle. Im Vergleich dazu hat sich gezeigt, dass
die Einbeziehung der Differenzhohe zum Schlammspiegel keine guten
Ergebnisse liefert. Dies geht nicht konform mit den Ergebnissen von
Armbruster (2004), der den Schlammspiegel als Bezugspunkt verwendet.

e Die Querschnittsfliche des Einlaufes (Agg) hat dahingehend einen Ein-
fluss, als dass bei zu groBen Offnungsflichen eine Riickstromung in den
Einlaufbereich moglich ist. Diesem Parameter wird jedoch ein geringerer
Einfluss zugeschrieben. Die Groflenordnung des Parameters ist nach un-
ten zu begrenzen, da bei zu geringen Querschnittsflichen eine Beschleu-
nigung des Einlaufstrahles auftritt. Ein Ansatz zur Ermittlung einer sinn-
vollen Hohe der Querschnittsoffnung weist Krebs (1991) nach. Hiernach
sollte die densimetrische Froudezahl (Fp) in die Betrachtungen einbezo-
gen werden. Dieser Ansatz wurde im Arbeitsbericht DWA (2013) {iber-
nommen.

Wie erldutert, stellt die Oberflichenbeschickung des Nachkldrbeckens die Be-
zugsgrofle im Hinblick auf die Auspragung der internen Riickstrémung dar. Eine
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Betrachtung des Zusammenhanges zwischen dem empirischen Parameter xix
und der Flachenbeschickung fiihrt zu einem Zusammenhang basierend auf
einem Potenzterm (siche Abbildung 11), der sich wie folgt darstellen l4sst:

_ 1
X = fr-da ™" [_2}

m
mit: X [1/m?] empirischer Parameter
fir [h/m?*] Einflussfaktor der internen Riickstrémung
da [m/h]  aktuelle Flichenbeschickung
Pir [-] Exponent der internen Riickstromung
4,0
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Abbildung 11:  Darstellung des empirischen Parameters Xir bezogen auf die Flachenbeschi-
ckung qa

Fiir die Abbildung 11 wurden die in Abbildung 10 aufgezeigten Ergebnisse

entsprechend umgerechnet und in Abhédngigkeit von der Flichenbeschickung

dargestellt. Die Regressionskurve basiert auf einen Potenzterm und fiihrt zu

einem sehr guten Zusammenhang der Messwerte, der in Abbildung 11 darge-

stellt wird.

Entsprechend der in Abbildung 11 aufgefiihrten Formel ergibt sich die folgende
Beschreibung zwischen dem empirischen Parameter x;z und der Flichen-
beschickung:

X =0,8494 -q, "%
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Die Ermittlung der internen Riickstromung kann anhand einer Kombination der
vorherigen Gleichungen erfolgen:

Qr=fr-ds ™ Q, '(AhEB' \/A_EQ)

Unter Einbeziehung der Ergebnisse aus Abbildung 11 ldsst sich fiir weitere
Betrachtungen der internen Riickstromung somit folgender empirischer Zusam-
menhang festhalten:

Qe =08494.q,°"".Q, '(AhEB' \/A_EQ)

Fiir die vorhergehenden Erldauterungen bleibt festzuhalten, dass hier ausschliel3-
lich eine Betrachtung der internen Riickstromung innerhalb und oberhalb des
Schlammspiegels erfolgt. Interne Riickstromungsprozesse innerhalb der
Schlammschicht werden nicht beriicksichtigt. Fiir genauere Informationen zu
dieser Form der internen Belastung eines Nachkldrbeckens wird auf Armbruster
(2004) verwiesen.

5  Vergleich der Ablaufqualitat

5.1 Beurteilung der Ablaufqualit:it

Fiir die meisten Kliranlagen ist der Parameter AFS zwar nicht in der wasser-
rechtlichen Erlaubnis festgeschrieben, stattdessen sind aber unmittelbar von den
AFS abhingige Werte wie z. B. CSB und P, dort festgelegt. Einige Kliranla-
gen miissen fiir diese Parameter auch deutlich geringere Uberwachungswerte,
als in den Mindestanforderungen der Abwasserverordnung formuliert, einhalten.
Eine unzureichende Abtrennung der Feststoffe im Nachklarbecken bedeutet eine
Erhohung der partikuldren Anteile von CSB, BSBs, Ng und Pg. So kann
I mg/l an abfiltrierbaren Stoffen aus dem Nachkldrbecken den CSB um bis
1,4 mg/l und Py bis 0,04 mg/l erhdhen (DWA, 2000).

Dies fithrt dazu, dass zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines Nachkléarbe-
ckens im Hinblick auf die Abtrennung des belebten Schlammes der Parameter
AFS gut geeignet ist. Aus diesem Grunde werden die folgenden Betrachtungen
zur Ablaufqualitét auf diesen Parameter beschréinkt.

5.2 Kliaranlage Rheda-Wiedenbriick

Auf der Kliranlage Rheda-Wiedenbriick wurden iiber einen viermonatigen
Zeitraum Messungen der Ablaufqualitit durchgefiihrt. Die ermittelten Feststoff-
konzentrationen eines reprasentativen Zeitraumes konnen der folgenden Abbil-
dung 12 entnommen werden.
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* Triibung gemessen und mittels Kalibrierkurve in AFS umgerechnet. Werte als 15-Minuten-Mittelwerte aufgezeichnet und in
2-Stunden-Mittelwerte umgerechnet

Abbildung 12:  Ganglinie der abfiltrierbaren Stoffe* im Ablauf der beiden Nachkldrbecken
auf der Kldranlage Rheda-Wiedenbriick

Das NKB 1 weist deutlich niedrigere und stabilere Feststoffkonzentrationen im
Ablauf auf als das NKB 2. Im Mittel konnte fiir den dargestellten Zeitraum beim
NKB 1 eine Feststoffkonzentration von 4,4 g/m? und beim NKB 2 eine Konzent-
ration von 9,1 g/m? festgestellt werden. Die Standardabweichungen liegen beim
NKB 2 mit 2,7 g/m? deutlich hoher als beim NKB 1 mit 0,8 g/m?, sodass auf-
grund der geringeren Streuung beim NKB 1 von einem deutlich stabileren
Ablaufverhalten ausgegangen werden kann.

Gemail Arbeitsbericht (DWA, 2013) ist mit einem gut gestalteten Becken und
mit ausreichend kompaktem belebtem Schlamm eine mittlere Konzentration von
AFS kleiner als 10 mg/l im Klarwasserablauf technisch erreichbar.

In der Abbildung 13 werden die Summenhiufigkeitsverteilungen der beiden
betrachteten Nachklirbecken aufgefiihrt. Daraus ldsst sich ableiten, dass beide
Nachkldrbecken im Mittel einen AFS-Wert von 10 mg/l unterschreiten. Aller-
dings zeigt sich, dass bei dem tieferen Einlauf die 10 mg/l im 2h-Mittelwert
auch nicht iiberschritten werden, wohingegen beim NKB 2 im betrachteten
Zeitraum Werte bis zu 18 mg/l erreicht und die 10 mg/l nur in rd. 63 % aller
Messungen unterschritten wurden.
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* Triibung gemessen und mittels Kalibrierkurve in AFS umgerechnet. Werte als 15-Minuten-Mittelwerte aufgezeichnet und in
2-Stunden-Mittelwerte umgerechnet

Abbildung 13:  Summenhéufigkeitsverteilung der abfiltrierbaren Stoffe* im Ablauf der

beiden Nachklirbecken auf der Klidranlage Rheda-Wiedenbriick

5.3 Klarwerk Wallmannsdorf

In Abbildung 14 sind die Ergebnisse der AFS-Messungen vor und nach der
Verlangerung des Eintragszylinders dargestellt. Die Verdnderung der
Eintragszylinder ist in den 1990er Jahren von einem umfangreichen
Messprogramm mit Analysen von 2h-Mischproben begleitet worden. Der
Vergleich zeigt den Erfolg der UmbaumafBinahme anhand einer deutlichen
Stabilisierung und Reduktion der AFS-Werte im Ablauf.
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Abbildung 14:  Ganglinien der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf des Nachkldrbeckens (Linie

8) auf dem Klarwerk WaBmannsdorf (links: vor dem Umbau; recht: nach
dem Umbau)
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In der Abbildung 15 werden die Summenhéufigkeitsverteilungen des betrachte-
ten Nachkldrbeckens der Linie 8 auf dem Klarwerk WaBmannsdorf fiir die
ermittelten AFS-Werte vor und nach dem Umbau aufgezeigt.
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Abbildung 15:  Summenhéufigkeitsverteilung der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf des
Nachklarbeckens (Linie 8) auf dem Klarwerk WaBBmannsdorf

Deutlich wird, dass die Konzentrationen an abfiltrierbaren Stoffen im Ablauf

des Nachkliarbeckens sanken und die 10 mg/l in liber 95 % aller Messungen —

gegentiiber 23 % vor dem Umbau - unterschritten wurden. Der 50 %-Wert betrug

vor dem Umbau ca. 17 mg/l und lag nach dem Umbau bei ca. 7 mg/I1.

5.4 Klarwerk Schonerlinde

In Abbildung 16 ist die unterschiedliche Abtrennwirkung der beiden Nachklér-
becken 7.1 und 7.2 anhand von 24 h-Mischproben im Ablauf dargestellt. Wie
auch im KW WalBmannsdorf lagen im Nachkldrbecken mit tieferem Einlauf
niedrigere Konzentrationen an abfiltrierbaren Stoffen im Ablauf vor.

Deutlich wird, dass auch beim Klarwerk Schonerlinde eine Konzentration von
10 mg/1 an abfiltrierbaren Stoffen im Ablauf des Nachkldrbeckens mit tieferem
Einlauf in iiber 90 % aller Messungen — gegeniiber 64 % bei hoherem Einlauf -
unterschritten wurde. Der 50 %-Wert betrug beim Becken 7.1 ca. 8 mg/l und lag
beim Becken 7.2 bei ca. 4 mg/l.
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Abbildung 16:  Summenhaufigkeitsverteilung der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf der
Nachkldrbecken auf dem Klarwerk Schonerlinde

6  Zusammenfassung

Der DWA-Fachausschuss KA-5 hat sich in einem aktuellen Arbeitsbericht mit
dem Thema ,,Einlautbauwerk von Nachklirbecken* befasst (DWA, 2013). Ziel
des Arbeitsberichtes ist es, das Verstindnis fiir die Vorgdnge in Nachkldrbecken
zu vertiefen und das Potenzial zur Verbesserung der Feststoffabtrennung (Ver-
ringerung der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf, Erhohung der Riicklauf-
schlammkonzentration) insbesondere vor dem Hintergrund moglicher weiterge-
hender Anforderungen besser auszuschopfen.

Im Rahmen dieser Ausfiihrungen wurden die im Arbeitsbericht vorgestellten
Beispiele aus der Praxis aufgefiihrt und die erzielten Ergebnisse genauer be-
trachtet.

Es konnte gezeigt werden, dass die innerhalb des Nachkldrbeckens ermittelten
Strdomungen bei tieferen Einldufen grundsétzlich geringer und die Feststoffver-
hiltnisse gilinstiger sind. Dieses ist auf die im Arbeitsbericht (DWA, 2013)
genauer ausgefiihrte Potentialstromung zuriickzufiihren. In diesem Zusammen-
hang ist jedoch festzuhalten, dass eine zu tiefe Einleitung wiederum nachteiligen
Einfluss auf die Leistungsfdhigkeit eines Nachkldrbeckens hat. Aus diesem
Grunde enthélt der Arbeitsbericht konkrete Hinweise zur Wahl der Einlauftiefe.
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Auf Basis durchgefiihrter Stromungsmessungen konnte eine Beschreibung der
internen Riickstromung im Bereich oberhalb und innerhalb des Schlammspie-
gels hergeleitet werden. Die gewéhlte Formulierung veranschaulicht den Ein-
fluss der Einlauthohe sowie der Querschnittsoffnung.

Insbesondere die Betrachtung der Ablaufqualitdt auf Basis des Parameters AFS
verdeutlicht das Potential bei der optimierten Gestaltung eines Einlaufbauwer-
kes. Die dargestellten Ergebnisse ergaben, dass die abfiltrierbaren Stoffe im
Mittel sicher unter 10 mg/l gehalten werden konnen. Hier bestehen groB3e Opti-
mierungspotentiale insbesondere auch fiir relevante Uberwachungswerte wie
beispielsweise Gesamtphosphor (Pg ).

Im Fazit ist festzuhalten, dass eine optimierte Gestaltung der Einlaufbauwerke
von Nachkldrbecken grundsitzlich anzustreben ist und diesem Aspekt mehr
Beachtung als bisher geschenkt werden muss. Anlagenbetreiber sollten sich vor
Augen fiihren, dass bereits mit geringem Aufwand auch bestehende Becken
umgebaut werden konnen und den erzielbaren Effekten im Hinblick auf die
Einhaltung und Unterschreitung der Uberwachungswerte eine entscheidende
Rolle zuzuschreiben ist.
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Praxiserfahrungen mit dem
Bypassverfahren

Norbert Glinther, Markus Ahnert, Volker Kiithn

Institut fiir Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft, Technische Universitdt Dresden

Abstract: Das Bypassverfahren stellt eine Moglichkeit der
Mischwasserbehandlung dar, bei der Mischwasser in einer Kldranlage um das
Belebungsbecken direkt in den Zulauf der Nachkldrbecken geleitet wird. Unter
Ausnutzung der hydraulischen Reserven erfolgt eine Teilreinigung des theoretisch
zu entlasteten Mischwassers. Damit besteht die Moglichkeit, durch eine
Mischwassermehrbehandlung Speichervolumen in Kanalnetz einzusparen. Durch
die Quantifizierung der stattfindenden Prozesse wurde eine Vergleichbarkeit mit
klassischen =~ Mischwasserbehandlungsmethoden  gemdfl  der  aktuellen
Bemessungsvorschrift erarbeitet. Weiterhin kann die Bypassfilhrung zur
Entlastung der Nachkldrung bei schlechten Schlammeigenschaften eingesetzt
werden.

Key Words: Bypassverfahren, Mischwasserbehandlung, Nachklarbecken

1 Einleitung

Zur Minimierung der Gesamtemission aus Mischkanalsystemen im urbanen
Siedlungsraum gibt es neben den klassischen MalBnahmen der
Mischwasserspeicherung  Alternativen, die in der Praxis bisher eine
untergeordnete Rolle spielen. Eine Variante stellt das Bypassverfahren dar,
welches in seiner urspriinglichen Form bereits in den 1970er Jahren in
Osterreich entwickelt und an der Kliranlage Wulkaprodersdorf umgesetzt wurde
(Svardal et al., 2007).

Das Bypassverfahren fiihrt bei Maximalzufluss einer Klidranlage Mischwasser
um das Belebungsbecken direkt in den Zulauf des Nachkldrbeckens. Durch die
Mischung mit dem Belebtschlamm erfolgen i. Allg. eine weitgehende
Einbindung von partikuldren Stoffen in die Belebtschlammmatrix und ein
Transport von geldsten Stoffen des Bypassstromes mit dem Riicklaufschlamm.
In geringem Umfang finden Abbau- und Adsorptionsprozesse statt. Die
Bypasstiihrung von Mischwasser wird durch die im Allgemeinen vorhandene
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hydraulische Reserve der Nachkldrbecken infolge der Bemessung nach ATV-
DVWK A 131 (2000) und ggf. vorhandener Reserven hinsichtlich der
malgebenden Schlammvolumenbeschickung ermdglicht. Das Bypasswasser ist
in jedem Fall mechanisch vorzubehandeln ist.

Verfahrens- und modelltechnische Grundlagen, Handlungsempfehlungen fiir
den Betrieb, die Bypassbemessung und mogliche Einsatzgebiete, die im Rahmen
von zwei Forschungsprojekten und bei der Betriebsbegleitung von sechs
grofltechnischen Anwendungsfillen erarbeitet wurden, werden im Weiteren
zusammenfassend dargestellt. Ausfiihrlich ist die Technologie u.a. in Giinther et
al. (2014a) beschrieben.

Darauf aufbauend wird ein Ansatz zur Prognose der Eliminationsleistung des
Bypassverfahrens vorgestellt. AuBlerdem wird eine anwendungsbereite
Nachweismethode fiir den Variantenvergleich zwischen klassischer
Mischwasserbehandlung und Bypasslosung im Hinblick auf die entlastete
Schmutzfracht und das Entlastungsverhalten zur Integration in die aktuelle
Bemessungsrichtlinie des ATV-Arbeitsblatt A 128 (1992) vorgeschlagen. Die
detaillierte Vorgehensweise dafiir zeigt Giinther et al. (2014b).

AbschlieBend erfolgt eine Darstellung ausgewidhlter grofltechnischer
Umsetzungen. Die jeweiligen Zielstellungen, Ergebnisse und Umsetzungsdetails
werden kurz beschrieben.

2 Merkmale des Bypassverfahrens

2.1 Verfahrensbeschreibung

Der Mischwasserzufluss einer Kldranlage wurde in der Vergangenheit oft auf
das zweifache des Tagesspitzenzuflusses zzgl. Fremdwasserzufluss festgelegt.
Mit dem Arbeitsblatt ATV-DVWK A 198 (2003) erfolgt die Bemessung in
Abhéngigkeit der Siedlungsgréfle mit dem drei- bis neunfachen des mittleren
Schmutzwasserzuflusses zzgl. Fremdwasserzufluss. Dariiber hinaus anfallendes
Mischwasser wird gespeichert bzw. entlastet gemill der Nachweisrechnung nach
A 128 (1992). Beim Bypassverfahren wird theoretisch zu entlastendes
Mischwasser direkt in die Nachkldrung gefiihrt. Die biologische Stufe erfahrt
somit keine hydraulische Mehrbelastung. Ein Leistungsabfall der biologischen
Stufe durch zusétzliche Schlammverlagerung aus den Belebungs- in die
Nachklarbecken kann dadurch vermieden werden. Gleichzeitig wird einem
Anstieg des Schlammbettes im NKB entgegengewirkt und die Gefahr des
Schlammabtriebes in den Vorfluter minimiert (Svardal et al., 2007).
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Abbildung 1:  Prinzip des Bypassverfahrens und Varianten der Bypassentnahme

zeigt schematisch das Bypassverfahren und die moglichen Entnahmestellen des
Bypassvolumenstromes vor der Kliranlage sowie die FEinleitung vor dem
Nachkléarbecken.

2.2 Verfahrenscharakterisierung

Das zusitzlich behandelbare Mischwasser, welches einer mechanischen
Behandlung zu unterziehen ist, wird in den Zulauf des Nachklarbeckens
eingebracht. Es erfolgt eine Teilreinigung infolge der weitgehenden Einbindung
von partikuldren Stoffen in die Belebtschlammmatrix, einer Adsorption geldster
organischer Inhaltsstoffe und des Transportes von gelosten Stoffen des
Bypassstromes mit dem Riicklaufschlamm.

Eine derartige Erhohung des Rohabwasserzuflusses bewirkt keine hydraulische
Mehrbelastung der biologischen Stufe mit der damit verbundenen Gefahr des
Schlammabtriebes.  Gleichzeitig  resultiert kein  Leistungsabfall  des
Belebungsbeckens infolge der ansonsten zusitzlichen Schlammverlagerung in
das Nachklarbecken.

Fiir partikuldre Stoffe des Bypassvolumenstromes (partikuldrer CSB, organische
Stickstoffverbindungen und partikuldre Phosphorverbindungen) ist von einem
weitgehenden Einbau in die Flocken bzw. Matrix des belebten Schlammes,
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anschlieBender Sedimentation und Riickfiihrung iiber den Riicklaufschlamm ins
Belebungsbecken auszugehen. Eine geringfiigige Erhohung des Ablaufes
partikuldrer Stoffe aus dem Nachkldrbecken ldsst sich eher mit der erhohten
hydraulischen Belastung begriinden als mit einem vermehrten Abtrieb nicht
eingebundener Partikel.

Fiir die gelosten Verbindungen ist wie folgt zu unterscheiden:

= Geloste organische Verbindungen unterliegen einer z. T. starken Adsorption,
die als Séttigungsfunktion z. B. gemiB (Giinther et al., 2007) beschreibbar
ist. Abbauprozesse erfolgen bei ggf. vorhandenem Sauerstoff bzw. Nitrat.
Diese sind aufgrund der vglw. geringen Aufenthaltszeit 1. Allg.
vernachldssigbar. Eine Riickfithrung mit dem Riicklaufschlamm in das
Belebungsbecken erfolgt sowohl fiir die adsorbierten geldsten Verbindungen
als auch fiir nicht adsorbierte Anteile in Abhingigkeit vom Verhiltnis
zwischen Riicklaufschlammvolumenstrom und Nachkldrbeckenzulauf.

= Fiir geloste Phosphorverbindungen ergeben sich in Abhédngigkeit vom
dominierenden  Eliminationsprozess (chemisch und/oder biologisch)
verschiedene Szenarien, die durch die Verdiinnungsprozesse infolge des
Mischwassers beeinflusst werden. Infolge der 1i. Allg. praktizierten
tiberstochiometrischen Féllung ist eine Bindung geloster P-Verbindungen
wahrscheinlich und keine Erhohung der Ablaufkonzentration in den Bereich
der Uberwachungswerte zu erwarten. Bei Vorliegen einer biologischen P-
Elimination beeinflussen ggf. intensivierte Zehrungsvorgéinge im abgesetzten
Schlamm den Riickldseprozess.

= QGeloste Stickstoffverbindungen (vorrangig Ammonium als stark
sauerstoffzehrende Komponente) werden nur in geringem Malle adsorptiv
gebunden. Als mallgebend ist die mit dem Riicklaufstrom transportierte
Fracht zu kalkulieren. Die Abhédngigkeit dieses Anteils vom
Bypassvolumenstrom zeigt Abbildung 2. Die Riickfiihrung bei 'negativem'’
Bypassstrom, die den Anwendungsfall der Verringerung der
Nachklirbeckenbelastung bzw. den Bereich der Feststoffentlastung darstellt,
bleibt konstant. Bei vergroBertem Bypassvolumenstrom ergibt sich ein
verringerter Riickfiihrungsanteil, der gleichbedeutend mit einem verringerten
Eliminationsgrad fiir geloste Stoffe ist (vgl. Giinther et al, 2014a).
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Abbildung 2: Auswirkungen des Bypassvolumenstromes auf den Riickfithrungsanteil

2.3 Bypassbemessung

Basis fiir die Bemessung des moglichen Bypassvolumenstromes sind die
maximalen Belastungswerte der NKB geméd3 ATV-DVWK A 131 (2000). Diese
sind als Erfahrungswerte in Abhédngigkeit der erreichbaren Ablautkonzentration
an abfiltrierbaren Stoffen unabhidngig von der jeweiligen Gestaltung der
Nachkldrbecken mit Ausnahme der Beckentiefe festgelegt (Billmeier, 1978).
Derzeit erfolgt die Dimensionierung vorrangig mit den geltenden
Auslegungskriterien. Ggf. ergibt sich eine Begrenzung des Einsatzes aus der
bisher nicht untersuchten Problematik von Dichtestromungen infolge des
Bypasses. Diese ergeben sich z.B. bei Tauwetterereignissen durch eine starke
Temperaturabsenkung des Rohwassers im  Vergleich zur aktuellen
Wassertemperatur des Beckeninhaltes. Das Problem stellt sich nur unter
besonderen Randbedingungen ein und kann beim Einsatz des Bypassverfahrens
steuerungstechnisch beachtet werden.

Fir den Nachweis der zuldssigen Bypassmenge sind die jeweiligen
Maximalwerte der Oberflaichenbeschickung und der Schlammvolumen-
beschickung der NKB heranzuziehen. Es ist folgender linearer Zusammenhang
in Gleichung 1 zwischen Oberflachenbeschickung und Bypassvolumenstrom zu
beachten. Eine Diskussion der sich rechnerisch dndernden Teiltiefe h, bei der
Nachklirbeckenbemessung ist in Giinther et al. (2014a) enthalten:
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_ (Owr sz + Opy.a) <
- = qA,max [Gl. 1]

A,BY
ANKB

Daraus ergibt sich der maximal mogliche Bypassvolumenstrom {iiber die
Oberflichenbeschickung zu:

QBY,A = (QA,max * Ayks) — QM,BB [G]_ 2]

Qumps bezeichnet den Volumenstrom zum Belebungsbecken, der unter
Normalbedingungen den mafigebenden Mischwasservolumenstrom Qy; darstellt
(vgl. ATV-DVWK A 131, 2000), qamax die fiir das jeweilige NKB maligebende
maximale Oberflachenbeschickung und Qpy.a den maximalen
Bypassvolumenstrom sowie JA.BY die daraus resultierende
Oberfldchenbeschickung.

Obwohl die Anderung der dem NKB zugefiihrten Feststofffracht infolge der
Feststoffe im Bypass vernachldssigt werden kann, erhoht sich die
Schlammvolumenbeschickung. Die Erhohung ist aus dem linearen
Zusammenhang zwischen Bypassvolumenstrom und Oberfldchenbeschickung
und der Verdiinnung des Schlammvolumens {iiber die sich -einstellenden
Volumenstromverhéltnisse kalkulierbar. Grundsétzlich ergibt sich diese
Erhohung aus der definitionsgemiflen Nichtbeachtung der Riicklaufschlamm-
fithrung bei der Bestimmung der Schlammvolumenbeschickung. Die zuléssige
Schlammvolumenbeschickung ist gemél Gleichung 5 zu priifen, wobei VSV,
das aktuelle Vergleichsschlammvolumen, qsyvpy die resultierende Schlamm-
volumenbeschickung, sy max die maximale Schlammvolumenbeschickung nach
ATV-DVWK A 131 (2000) unter Beachtung der ggf. notwendigen
Abminderung bei zu geringer Nachkldrbeckentiefe und Qgysy den maximal
moglichen Bypassvolumenstrom iiber die Schlammvolumenbeschickung
darstellt:

_ (QM,BB + QBY,SV)

SV.,BY —

* VSVakt * (QM’BB i QRS) < qSV max
ANKB (QM,BB + QRS + QBY,SV) ’ [Gl 3]

Daraus ergibt sich der maximal mogliche Bypassvolumenstrom iiber die
Schlammvolumenbeschickung zu:

0 _ (QM,BB VSV o — Ay ™ qSV,max) * (QM,BB + Ogs)
e (Awks * s max = VSV * (Opr 55 + Ois)) [Gl. 4]
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Fiir eine mathematisch sinnvolle Losung, die den Bemessungsrahmen der ATV-
DVWK A 131 (2000) einhilt, sind nachfolgende Bedingungen (Gleichung 5 und
6) einzuhalten:

1) Opy o 20 [GL. 5]

2) QM,BB * VSVakt = ANKB *qSV,maX = VSVakt * (QM,BB + QRS) [Gl' 6]

Zur Einhaltung beider Bedingungen ergibt sich gemifl Gleichung 7 das
auftretende Minimum fiir den Bypassvolumenstrom.

Opy = Min(QBY,A’QBY,SV) [Gl- 7]

Theoretisch besteht zusitzlich die Mdglichkeit, den Bypassvolumenstrom bei
deutlich geringerer Schlammvolumenbeschickung iiber den Bemessungswert der
Oberflichenbeschickung hinaus zu erhohen, da sich durch die Verdiinnung des
zugefiihrten Schlammes eine deutliche Steigerung der Absetzgeschwindigkeit
einstellt. Dies wird im Weiteren nicht beachtet.

2.4 Handlungsempfehlungen zum Betrieb

Fiir die Nutzung des Bypasses sind bei der Auslegung im Rahmen von Neu-
bzw. Umplanungen einige Besonderheiten zu beriicksichtigen. So bewirkt mit
den derzeit geltenden Bemessungsvorschriften gemidfl ATV-DVWK A 131
(2000) bspw. die VergroBerung der Nachkldrbeckenoberfliche und gleichzeitige
Verringerung der Nachkldrbeckentiefe bei gleich bleibendem Volumen eine
hohere hydraulische Reserve im Sinne einer vermehrten Bypassfiihrung.

Fir die ordnungsgemédfBe und praktische Anwendung der Bypassfithrung
ergeben sich folgende betriebliche und verfahrenstechnische Aspekte, die
beachtet werden miissen:

Die Einhaltung des Bemessungsschlammvolumens ist aufgrund der erhdhten
Versagenswahrscheinlichkeit sowohl fiir den ’normalen’ Mischwasserfall, als
auch fiir den Bypassbetrieb obligatorisch. Dementsprechend ist bei einer
Uberschreitung der zuldssigen Schlammvolumenbeschickung der Bypass-
volumenstrom abzustellen bzw. der Bypass im Betriebsfall 'Verringerung der
Nachklirbeckenbelastung' zu betreiben (Giinther et al, 2014a).

Fiir den storungsfreien Betrieb des Bypasses ist es erforderlich, dass sich keine
Grobstoffe in der Leitung ansammeln und eine Entleerung iiber eine Pumpe mit
gelegentlicher Spiilung/Reinigung moglich ist.



232 Abwasserreinigung — Werte erhalten, Effizienz steigern und Ressourcen schonen
OWAV- TU Seminar Februar 2014, TU-Wien

Eine Volumenstrommessung in der Bypassleitung wird grundsétzlich
empfohlen.

Betrieblich ist die Wirkung des Bypasses nur schwer quantifizierbar und wird
anhand der Einhaltung der Uberwachungswerte identifiziert. Eine detaillierte
Bestimmung des tatsdchlichen Eliminationsgrades eines Ereignisses ist nur mit
Hilfe der dynamischen Simulation mit einem Belebtschlammmodell moglich,
welches die Wirkmechanismen als entsprechende Prozessgleichungen enthilt.

Fiir den Betrieb des Bypasses im Grenzlastbereich, bei Dauerbetrieb und bei
Starkregenereignissen (erhohte Belastungsgradienten) ist es erforderlich,
zusitzliche Parameter zu kontrollieren. Als sinnvoll wird die Messung des
Schlammspiegels im Nachklarbecken und der Triibung im Ablauf empfohlen.

Je nach ortlichen Rahmenbedingungen ist der Bypassbetrieb bei einsetzendem
Tauwetter unter besondere Beobachtung zu stellen, da fiir diesen Fall z. T. sehr
kaltes ggf. salzreiches Mischwasser direkt in die Nachkldrbecken gegeben wird
und sich ggf. eine Temperatur- bzw. Dichteschichtung einstellen kann. Das
tauwetterbeeinflusste Mischwasser erfihrt normalerweise eine gewisse
Erwdarmung im Belebungsbecken bzw. die temperaturbezogene StoBbelastung
wird in Abhédngigkeit vom Verweilzeitverhalten der Kldranlage z. T. deutlich
abgeschwicht.

2.5 Einsatzmoglichkeiten der Bypassfiihrung

Den Hauptanwendungsbereich der Bypassfithrung stellt die hydraulische
Mehrbelastung des NKB im Hinblick auf eine Gewisserentlastung und/oder
eine Verringerung von Riickhaltevolumen im Kanalnetz dar. Dabei wird
ausgehend von der Bewirtschaftung der hydraulischen Reserve der NKB
vermehrt Mischwasser iiber den Bypass in die NKB geleitet und einer
Teilreinigung unterzogen. Die NKB-Beschickung mit dem Bypass fiihrt zu einer
Anderung einzelner Parameter zur Nachklirbeckenbewertung. MaBgebend dabei
sind die proportionale Erhohung der Oberflichenbeschickung sowie die
abgeflachte Erhohung der Schlammvolumenbeschickung bei steigendem
Bypassvolumenstrom. Die zugefiihrte Schlammfracht zum NKB wird durch den
Bypass nicht bzw. nur unbedeutend verdndert. Durch die Verringerung des
Schlammvolumens  ergibt  sich  eine  deutliche = Erhdhung  der
Absetzgeschwindigkeit. Eine geringfiigige Uberschreitung der
Oberflachenbeschickung oder der Schlammvolumenbeschickung durch den
Bypass zieht nicht zwangslaufig ein Versagen der NKB mit einem vermehrten
Flockenaustrag oder Schlammabtrieb nach sich. Bei Einhaltung der derzeit
geltenden Bemessungsparameter fiir NKB und einer ordnungsgemifBen



Norbert Giinther, Markus Ahnert, Volker Kiihn 233
Praxiserfahrungen mit dem Bypassverfahren

Quantifizierung des moglichen Bypassvolumenstromes kann gezeigt werden,
dass eine weitergehende Ausnutzung der NKB-Kapazitit moglich wird. So wird
bspw. bei Mischwasser durch eine zusitzliche Bypassfithrung von 50 % von Qy
die Oberflichenbeschickung und die Absetzgeschwindigkeit auf ca. 150 %
erhoht, wihrend die Schlammvolumenbeschickung nur auf 117 % des
Ausgangszustandes ohne Bypassfiihrung steigt. Die detaillierte Beschreibung
der Bypassauswirkung ist bei Giinther et al. (2014a) dargestellt.

Beim Anwendungsbereich der Feststoffentlastung erfihrt das NKB durch die
verringerte Belebungsbeckenbeschickung und gleichzeitige Bypassfiithrung eine
deutliche Abminderung der Schlammvolumenbeschickung bei gleichzeitiger
Erhohung der Absetzgeschwindigkeit. Damit besteht die Moglichkeit, bei
ungiinstigen Absetzeigenschaften des belebten Schlammes kurzfristig eine
Uberlastung des Nachklidrbeckens bei Mischwasser zu verhindern und
gleichzeitig die behordlich festgelegte Mischwassermenge mit etwas geringerer
Reinigungsleistung zu behandeln. In jedem Fall ist der Verhinderung eines
Schlammabtriebes Prioritit einzurdumen, so dass nach behordlicher
Riicksprache eine zeitlich begrenzte geringfiigige Erh6hung der Ablaufwerte im
Gegensatz zu einem massiven Feststoffabtrieb akzeptabel erscheint.

Inwieweit durch die beschriebenen Einsatzmoglichkeiten rechtliche Belange zu
beachten sind, ist fallweise zu priifen.

3 Einbindung in die Bemessungspraxis des ATV A128

3.1 Ergebnisse der groRtechnischen Umsetzung

Mit Hilfe einer intensiven Beprobung der Bypassereignisse durch Stichproben
und Onlinemesstechnik auf den Klidranlagen Wiinschendorf und Schonfeld, die
im Kapitel 4 detailliert beschrieben werden, konnte das bereits aufgebaute
Simulationsmodell (vgl. Giinther et al. (2007) und Ahnert et al. (2008))
kalibriert und verifiziert werden. Der Modellabgleich erfolgte anhand der
identifizierten und durch den Bypass leicht erhohten Ablaufwerte. Fiir eine
detaillierte Quantifizierung der Stofffrachten erfolgte die Simulation der
Mischwasserereignisse mit und ohne Bypassvolumenstrom, um die detaillierte
Wirkung hinsichtlich der Fracht- und Konzentrationsverschiebung sowie die
Vorgéinge Abbau, Adsorption und Riickfiihrung exakt zu beschreiben. Von
wesentlichem Interesse ist, welche gesamtheitliche Elimination mit der
beschriebenen Verfahrensfithrung erzielt wird. Deshalb ist eine Bilanzierung des
jeweiligen Ereignisses unter Betrachtung der Nachlaufzeit notwendig. Die
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Auswirkungen der Wahl des Bilanzrahmens auf die Auswertungsgenauigkeit
sowie die detaillierten Ergebnisse sind Giinther et al. (2014b) zu entnehmen.

Grundsitzlich ergeben sich trotz der sehr unterschiedlichen Einzugsgebiete und
Randbedingungen bzgl. der méglichen Bypassmenge vergleichsweise homogene
Eliminationsraten. Die CSB-Elimination aus dem Bypass ergibt sich im Mittel
zu 60 % und weist hinsichtlich der unterschiedlichen Ereignisse eine akzeptable
Standardabweichung von ca. 10 % auf. Die eliminierbare Stickstofffracht ist
malgeblich von der jeweiligen Riicklaufschlammmenge abhingig und liegt fiir
beide Anlagen im Mittel in einem Bereich von 51 % bis 58 % der TKN-Fracht
des Bypasses.

Den Vergleich der erzielten Eliminationsraten mit den vorliegenden
Literaturwerten aus anderen Bypassanwendungen und -auswertungen zeigt
Tabelle 1. Grundsitzlich ist ein sehr hohes Ubereinstimmungspotenzial
nachweisbar. Hohere Eliminationsraten gibt Hartwig (2011) an. Die ermittelten
Ergebnisse liegen im Bereich der Vergleichswerte und werden somit bestéatigt.

Tabelle 1: Vergleich der mittleren Eliminationsraten mit Literaturwerten
Uasirpale Gesamtelimination Elimination aus Bypass
CSB TKN | NH4-N CSB | TKN | NH4-N
Schneider (2009) |89 -98 % 84 -92 %
Svardal et al. (2007) 92 % 88 %
Hartwig (2011) 75 % 60 %
KA Schoénfeld 94 % 92 % 59 % | 51 %
KA Wunschendorf 89 % 91 % 62% | 58 %

3.2 Verallgemeinerung der Ergebnisse

Die Elimination der Stofffrachten des Bypasses ist maB3gebend abhéngig vom
Transport mit dem Riicklaufschlammstrom in das Belebungsbecken. Abbau- und
Absorptionsprozesse fiihren zu einer weiteren Schmutzfrachtentnahme. Die
Bewertung der erreichten Eliminationsleistungen fir CSB und TKN erfolgt
anhand der Einzelereignisse der Kldranlage Wiinschendorf und ist auf den
jeweiligen Riickfithrungsanteil des Riicklaufschlammes zum Gesamtzulauf des
Nachklarbeckens bezogen. Dabei stellen die Ergebnisse jeweils die mittleren
Eliminationen und den sich berechnenden Riickfiihrungsanteil iiber ein
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komplettes Bypassereignis, inklusive Nachlauf, dar. Abbildung 3 zeigt die
Zusammenhdnge der erreichten Eliminationsgrade, die theoretische
Mindestelimination infolge der Riickfiihrung ohne Ansatz einer zusitzlichen
Elimination sowie die ermittelte Trendfunktion fiir einen realistischen Bereich des
Riickfiihrungsanteils flir die Parameter CSB (links) und TKN (rechts). Die
ermittelten Trendfunktionen der Eliminationsgrade, die als statistisch signifikante
Sattigungsfunktionen mit einem Signifikanzniveau von kleiner 0,05 beschreibbar
sind, sind in dem betrachteten Riickfithrungsbereich ebenfalls mit einem hohen
Bestimmtheitsmal} als lineare Funktion darstellbar. Fiir den CSB ergibt sich
aufgrund der Abbau- und Adsorptionsvorginge eine im Mittel um 33 % hdohere
Elimination im Vergleich zu der Mindestelimination aus der Riickfiihrung.
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Abbildung 3: Eliminationsgrade fiir CSB und TKN in Abhédngigkeit des
Riickfiihrungsanteils
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Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse ist nur anhand der Mindestelimination
iber den Riickfiihrungsanteil moglich. Fiir die Abbau- und Absorptionsprozesse
ergibt sich keine Signifikanz des Gesamtzusammenhanges flir mehrere Anlagen.
Dementsprechend konnen fiir eine Anwendung des Bypassverfahrens im
Rahmen von Bemessungen des Mischwasserbehandlungssystems die ermittelten
Sattigungsfunktionen nicht ohne weiteres herangezogen werden. Die fiir eine
Simulation der kinetischen Zusammenhénge erforderlichen Parameter der Ad-
und Absorptionsprozesse einer Anlage sind vglw. aufwendig experimentell
bestimmbar. Wenn keine diesbeziiglichen Daten vorliegen, wird empfohlen,
vereinfacht die Mindestelimination infolge Riickfithrungsanteil anzusetzen,
obwohl sich damit eine deutlich schlechtere rechnerische Eliminationsleistung
der Bypasstfiihrung ergibt.

3.3 Vorgehensweise

Im ATV Arbeitsblatt A 128 (1992) wird aufgrund der Komplexitét
vorgeschlagen, die Bemessung von Mischwasserspeichern in Kanalnetzen
anhand von Langzeitsimulationen durchzufiihren, um die in das Gewésser
abgegebene Fracht und das notwendige Speichervolumen zu ermitteln. Das
Bypassverfahren stellt in diesem Zusammenhang keine Methode zur
Mischwasserspeicherung bzw. -behandlung dar und ist nicht ohne weiteres
integrierbar. Des Weiteren ist die MalBinahme zur Mischwasserbehandlung nicht
im Kanalnetz sondern auf der Klédranlage direkt aktiv. Nachfolgend wird die
theoretische Vorgehensweise bei der Einbindung in die Bemessungspraxis
beschrieben.

Die Ermittlung des Substitutionsvolumens ist gemafl Abbildung 4 nach der
iterativen Ermittlung des erforderlichen Speichervolumens (als Zentralbecken
direkt vor der Klédranlage) durchzufiihren. Weitere Eingriffe in die
Dimensionierung von Speicher- bzw. Entlastungsbauwerken im Netz sind nicht
notig.

Nach Aufnahme und Integration aller relevanten Teileinzugsgebiete sowie der
zugehorigen Systemelemente wie Kanéle und Riickhaltebecken in die jeweilige
Berechnungssoftware erfolgt eine klassische Bemessung des erforderlichen
Speichervolumens mit anschlieBender Ermittlung der Entlastungsfrachten am
direkt vor der Kliranlage liegenden Becken. Durch eine Bypassbemessung ist
die maximal mogliche Bypassmenge zu ermitteln. Das aus der Bemessung
abgeleitete Beckenvolumen vor der Kliranlage wird um einen abgeschitzten
Betrag abgemindert und eine erneute Langzeitsimulation des Einzugsgebietes
mit diesem gednderten Beckenvolumen durchgefiihrt. In Abhingigkeit des
maximal moglichen Bypassvolumenstromes wird das am RUB abgeschlagene
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Mischwasser als Grundlage fiir die Langzeit-Kldranlagensimulation mit
Nachklirbeckenbypass genutzt. Uberschliglich kann die ereignisspezifische
Eliminationsrate anhand des Riickfiihrungsverhiltnisses berechnet werden,
wobei die Anwendung einer Kléiranlagensimulation die Detailliertheit der
gewonnenen  Ergebnisse  erhoht. Durch die  Aufsummierung  der
Entlastungsfrachten der Einzelereignisse und den Vergleich der entlasteten
Gesamtfrachten aus Kanalnetz und Kldranlage wird nun quantifiziert, ob die
bemessungsrelevanten ~ GroBen  (flichenspezifische  Entlastungsfracht)
eingehalten werden. Falls nicht, wird durch erneute Anpassung des
Beckenvolumens resp. des Bypassvolumenstromes und erneute Berechnung
mittels Langzeitsimulation das beschriebene Vorgehen erneut durchgefiihrt.

Berechnung der maximalen Bestimmung des RUB-
Bypassmenge Qgy gemah [5] Volumens vor der KA nach A128

Abminderung bzw. Variation des RUB-
Volumens und Langzeitsimulation zur
Ermittlung der Entlastungsfrachten

Berechnung der CSB-Elimination durch die
Bypassfiihrung

Vergleich der Entlastungsfrachten von KA
und RUB-Uberlauf

Einhaltung der Entlastungsneutralitét?
JA

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, Priifung der

wasserrechtlichen Bescheidbarkeit, ...

Abbildung 4: Vorgehensweise bei der Bypasseinordnung in die A128-Bemessung

Mit dem resultierenden Bypassvolumenstrom und dem dadurch eingesparten
Beckenvolumen sind nun Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen mdglich, die
letztlich die finale Variantenkonfiguration betriebswirtschaftlich untersetzen.
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4 Praxisbeispiele fiir die Bypassumsetzung

4.1 Allgemeines

Die nachfolgenden Praxisbeispiele dienen zur Verdeutlichung der zuvor
beschriebenen Einsatzbandbreite des Bypassverfahrens. Zur groben Orientierung
sind in Tabelle 2 die jeweils spezifischen Einsatzgebiete dargestellt. Eine
detaillierte Beschreibung ist den nachfolgenden Kapiteln zu entnehmen.

Tabelle 2: Zusammenfassung der spezifischen Einsatzgebiete der Praxisbeispiele

Klaranlage Einsatzgebiet

Standortbeschrankungen fur einen Vorklarbeckenausbau;
KA Schonfeld Verhinderung zukunftiger hydraulischer Engpasse bei
Mischwasser

KA Winschendorf Substitution von RUB-Volumen

Verhinderung eines direkten Mischwasserabschlages in

KA Eschdorf Kombination mit einem Speicherbecken

Mehrbehandlung von Mischwasser und Substitution von RUB-

KA ZY Volumen

4.2 Klaranlage Schonfeld

4.2.1 Randbedingungen

Auf der Klaranlage Schonfeld ergaben sich beim Ausbau Beschrankungen des
Standortes hinsichtlich der Einbindung einer neuen kompletten 2. kommunalen
Belebungsbeckenstralle. Die mechanische Vorreinigung in Form von Rechen
und Sandfang konnte auf den neuen Ausbauzustand angepasst bzw. erweitert
werden. Des Weiteren erfolgte ein Neubau einer biologischen Strafle inkl.
Nachkliarbecken. Das vorhandene Vorklarbecken konnte aufgrund der
Standortbeschrinkungen nicht vergroBBert oder um eine Strafle erweitert werden.
Der aktuelle Mischwasserzufluss zur Gesamtanlage iibersteigt die hydraulische
Leistungsfahigkeit des Vorkldrbeckens und wurde sowohl als VKB- und NKB-
Bypass ausgefiihrt.

4.2.2 Umsetzung

Die Bypassfiihrung auf der Kldranlage Schonfeld (Ausbaugrofle kommunal 39.350
EW mit 2 Stralen und industriell 23.300 EW) ist aufgrund verfahrenstechnischer
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Randbedingungen auf die neue Belebungsbeckenstralle 3 begrenzt, welche einen
Mischwasserzufluss von 450 m*h aufweist, wobei der Mischwasserzufluss der
Gesamtanlage 1.441 m3/h betrdgt und beide kommunale Belebungsbeckenstrallen
iber das Vorkliarbecken einen Maximalzufluss von 1.000 m*/h (vgl. Abbildung 5)
aufweisen. Der Bypassvolumenstrom kann als so genannter Belebungsbecken-
bypass (entspricht in etwa der verteilten Abwasserzufiihrung gemal3 einer Step-
feed-Prozessfiihrung) und als Nachkldrbeckenbypass mit einem maximalen
Volumenstrom von 441 m*h in das Mischwasserbehandlungskonzept integriert
werden. Fiir die Untersuchung erfolgte der Betrieb als Nachklarbeckenbypass.

»

Prozesswasser

g NK3
ZUlan_BBS Belebung 3
P
Rechen / [ VK r
Zulauf Sandfang X .
Rucklaufschlamm Uberschussschlamm
Fakalien - Zulauf_BB1
Primarschlamm —l -
Tribwasser > NKA1
(Roefilt) Belebung 1
Textilzulauf r
Ricklaufschlamm Uberschussschlamm
Zulauf_BB2
N\ NK2
| Belebung 2
Prozesswasser r
> Ablauf
Rucklaufschlamm Uberschussschlamm

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Bypassfithrung auf der KA Schonfeld (Stand
2010)

Die detaillierte Entnahme des Bypassvolumenstromes ist in Abbildung 6
dargestellt. Bei Erreichen der hydraulischen Leistungsgrenze des Zulaufes zum
Vorkldrbecken bei Mischwasserzufluss staut sich das Mischwasser in diesem
Schacht an und fillt in die Bypassleitung ab. Der Bypassvolumenstrom wird in
den hydraulisch entkoppelten Ablaufschacht des Belebungsbeckens der
kommunalen StraBle 3 geleitet und von dort gelangt das Gemisch iiber einen
Diiker in das zugehorige Nachklarbecken. Um nach Mischwasserereignissen die
Bypassleitung zu entleeren, wird das Wasser iiber Pumpen einer Rohrleitung
(DN 100) zugefiihrt und abgeleitet. Somit werden Geruchsemissionen
vermieden. Die Steuerung der Entleerungspumpen erfolgt manuell.
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Abbildung 6: Bypassentnahme als Uberlauf am Sandfang
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Abbildung 7: Bypassvolumenstrom und identifizierte Ablaufkonzentrationen als 2h-

Mischproben wéhrend der Ereignisse

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum wurden 12 Bypassereignisse
ausgewertet. Die dabei aufgetretenen Ablaufkonzentrationen an gelostem CSB
und Ammonium sind in Abbildung 7 als 2 Stunden Mischproben dargestellt. Es
ist wihrend der Ereignisse keine Uberschreitung der Uberwachungswerte
identifiziert worden. Die Eliminationsleistungen sind ausfiihrlich in Gilinther et
a. (2014b) und in Krebs et al. (2010) dargestellt.
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4.3 Klaranlage Wiinschendorf

4.3.1 Randbedingungen

Im General-Entwésserung-Plan (GEP) fiir das Einzugsgebiet der Kliranlage
Wiinschendorf war gemill einer Schmutzfrachtberechnung nach ATV A128
(1992) ein Regeniiberlauftbecken vor der Anlage vorgesehen. Das vorhandene
Nachklarbecken weist eine enorme hydraulische und stoffliche Reserve
hinsichtlich der Oberflachen- und Schlammvolumenbeschickung auf.

4.3.2 Umsetzung

Durch die Integration der Bypassfilhrung und die ermittelten Ergebnisse der
durchgefiihrten Untersuchungen (vgl. Krebs et al., 2010) auf der Kliranlage
Wiinschendorf wurde nachgewiesen, dass das theoretisch nach der
Schmutzfrachtberechnung zu erbauende zentrale Regeniiberlaufbecken vor der
Klédranlage mit einem Volumen von 500 m?* abziiglich des Ausgleichsbeckens von
80 m? eingespart werden konnte.

Die Klédranlage Wiinschendorf (AusbaugroBBe 8.000 EW) weist bei Mischwasser
einen Zufluss von 256 m*h auf, wobei als Bemessungswert 220 m*/h vorgegeben
sind. Das zugehorige Verfahrensschema ist in Abbildung 8 dargestellt. Aus dem
Kanalnetz erreichen maximal 504 m*/h die Kldranlage und nach Fiillung des
Ausgleichsbeckens gelangen iiber einen Grobrechnen die restlichen 248 m3/h als
Nachkldrbeckenbypass in den Ablauf des Belebungsbeckens. Dementsprechend
erfolgt durch die Bypassfilhrung eine gesamte Mischwasserbehandlung von
40 . Qs + Qf (4,6 fir den Bemessungsfall). Bezogen auf die aktuelle
Bemessungsrichtlinie ATV-DVWK A198 (2003) ergeben sich Faktoren fS,QM
fiir den Mischwasserabfluss inklusive Bypassvolumenstrom von 18,0 im
Vergleich zum Ausgangszustand von 8,7 (7,4 fiir den Bemessungsfall).

—p Ausgleichs-
Zulauf becken Sandfang NKB
Belebung Ablauf
Fakalien

Ruicklaufschlamm Uberschussschlamm

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Bypassfiihrung auf der KA Wiinschendorf
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Der Betriebsaufwand des fiir die Grobstoffentfernung des Bypasses eingesetzten
Grobrechens kann mit dem Aufwand fiir ein Rechenbauwerk an einem
Regeniiberlautbecken gleichgesetzt werden. Wihrend der Untersuchungsphase
stellten sich durch Betriebsprobleme bei der Rechengutraumung eine erhohte
Verstopfungsgefahr und ein entsprechend erhohter Aufwand fiir den sicheren
Betrieb ein.

Bei Betrachtung des Nachkldarbeckens mit und ohne Zufithrung des
Bypassvolumenstromes ergeben sich Verdnderungen der malgebenden
Parameter des Nachkldrbeckens. Abbildung 9 zeigt diese Verdnderungen als
Summenhdufigkeit der Oberflichen- und Schlammvolumenbeschickung tber
den Untersuchungszeitraum als 20-min-Werte. Dabei fiihrten die
Bypassereignisse zu einer vermehrten Auslastung der hydraulischen Kapazitit
des Nachkldrbeckens ohne die maximal zuldssige Schlammvolumenbeschickung
zu Uberschreiten. Die nur vglw. kurzzeitigen Bypassereignisse werden durch die
Summenhaufigkeitsveranderung im Bereich ab >95 % dokumentiert. Die
Ablaufwerte verdnderten sich je nach Randbedingungen (Riickfiihrungsver-
héltnis, Vorgeschichte der Anlage, Stoffkonzentrationen im Mischwasser usw.)
unterschiedlich stark, aber eine Uberschreitung der Uberwachungswerte wurde
nicht dokumentiert.
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Abbildung 9: Summenhiufigkeiten der NKB-Parameter der Anlage Wiinschendorf
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Die Bewertung der Eliminationsleistung der Anlage wéhrend der
Bypasstithrung erfolgte durch eine verfahrenstechnische Simulation der
Kldranlagenprozesse. Darauf aufbauend wurde gemidB Kapitel 3 die
gesamtheitliche Bewertung der Bypassfiihrung im Vergleich zum klassischen
Regeniiberlaufbecken vorgenommen. Zusammenfassend ergaben sich aus der
Schmutzfrachtsimulation iiber ein vorhandenes KOSIM-Modell mit einer
einjdhrigen Regenreihe und der Einbindung in ein Kliranlagensimulations-
modell die Moglichkeit, verschiedene Varianten mit variierendem
Regenbeckenvolumen von 300 m3, 500 m3, 700 m*® sowie 825 m? vor der
Klaranlage im Vergleich mit der Wirkung des Bypasses zu iiberpriifen. Der
Istzustand (vgl. Abbildung 8) entspricht einer Anlage ohne vorgeschaltetes
Regeniiberlauftbecken, wobei das vorhandene Ausgleichbecken (80 m?) zur
Bypassabtrennung in allen Varianten als Speichervolumen angesetzt wurde.
Die Langzeitsimulation betrachtet 58 Mischwasserereignisse, die im Refe-
renzzustand ohne Regenbecken zu einem Abschlag von Mischwasser fiihren.
Die Auswertung der einzelnen Varianten und Aufsummierung der Frachten
erfolgt fiir die detektierten Ereignisse hinsichtlich der Parameter CSB und
TKN, wobei die Anzahl der abschlagsrelevanten Ereignisse logischerweise mit
der Beckengrof3e abnimmt. Alle Beckenvarianten sowie der Bypass weisen in
Summe eine deutlich geringere emittierte Fracht als der Istzustand auf. (vgl.
Abbildung 10). Es ist erkennbar, dass durch Einsatz des Bypasses bei
Einhaltung der Entlastungsneutralitit bzw. -gleichheit in den Vorfluter ein
Beckenvolumen von ca. 500 m? beziiglich der CSB-Gesamtemission bzw. ca.
300 m? fiir die TKN Gesamtemission abziiglich des 80 m* Ausgleichsbeckens
substituiert werden kann. Bei Ansatz des CSB als mallgebendem Parameter
ergibt sich eine Volumensubstitution von 420 m?. Bezogen auf das gesamte
erforderliche Speichervolumen im Kanalnetz wurde damit eine Verringerung
von ca. 50 % erreicht.
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Abbildung 10:  Zusammenfassung der Gesamtemissionen

4.4 Klaranlage Eschdorf

4.4.1 Randbedingungen

Im Einzugsgebiet der Anlage wurde nachtriglich ein Mischsystem eines neu
erschlossenen Industriestandortes angebunden. Der vorhandene Vorfluter ist
sehr klein und darf aufgrund des hauptsdchlich im Trennsystem entwésserten
Gebietes keinen unbehandelten Abschlag aufnehmen. Dementsprechend ist vor
der Anlage ein Regenbecken angeordnet, fiir welches nur im Notfall ein
Abschlag vorgesehen ist.

4.4.2 Umsetzung

Die Bypassfiihrung wurde auf der Anlage mit dem vorhandenen Regenbecken
kombiniert. Der Bypassvolumenstrom wird erst ab Erreichen einer bestimmten
Fiillstandhohe im Becken aktiv und ist in diesem Fall als Moglichkeit fir die
Verhinderung eines Abschlagereignisses konzipiert. Da das vorhandene
Nachklarbecken Reserven in der Oberflichen- und Schlammvolumen-
beschickung aufweist, war die praktische Umsetzung eines Bypasses zur
Abschlagsverhinderung zielfiihrend.
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ZFS

MSE

Abbildung 11: Verfahrensschema der Klaranlage Eschdorf

Abbildung 11 zeigt das Verfahrensschema der Anlage. Der Mischwasserzufluss
zur Anlage wird am Trennbauwerk (TB) auf den Zufluss fiir die mechanische
Reinigung (MVR) und die BelebungsbeckenstraBen (BB1 und BB2) auf 40 L/s
beschriankt. Nach Fiillung des Speicherbeckens (ZS) auf einen Fiillstand von
3,10 m, wobei der beschriebene Notiiberlauf des Beckens ab 3,14 m anspringt,
erfolgt die Aktivierung des Bypassvolumenstromes von maximal 20 L/s. Dieser
gelangt wie der Ablauf der Belebungsbeckens in einen Zwischenschacht (ZFS)
und von dort iiber die Diikerleitung in das Nachkliarbecken. Hinsichtlich der
dargestellten Bypassbemessung in Kapitel 2 wire ein maximaler
Bypassvolumenstrom von 45 L/s unter Ausnutzung der Reserven des
Nachklarbeckens moglich gewesen, aber aufgrund des maximalen
Mischwasservolumenstromes aus dem Kanalnetz und der hydraulischen
Sensibilitdt des Vorfluters ist die maximale Einleitmenge durch behordliche
Vorgaben auf 60 L/s (40 L/s Qy und 20 L/s Qgy) beschrinkt.

4.5 Klaranlage ZY

4.5.1 Randbedingungen

Die Klédranlage ZY ist gemdB ATV-DVWK A 131 (2000) der GroBenklasse 5
zuzuordnen und besitzt als letzte Reinigungsstufe 4 Nachklarbecken. Im Zuge der
Schmutzfrachtberechnung ist zukiinftig Regenriickhaltevolumen in der Kana-
lisation und direkt vor der Kldranlage zu errichten. Die hydraulische Kapazitat der
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Nachkldrbecken und der mechanischen Vorreinigung bot ideale Voraussetzungen,
die Bypassfiihrung auf der Anlage umzusetzen, um damit vermehrt Mischwasser
zu behandeln und gleichzeitig Regenriickhaltevolumen im Netz einzusparen.

4.5.2 Umsetzung

Die Anlage weist derzeit bei Mischwasser eine Behandlungsreserve in der
mechanischen  Vorreinigung von ca. 27 % bezogen auf den
Mischwasservolumenstrom auf. Dementsprechend ergibt sich der aktuell
mogliche Bypassvolumenstrom auf ca. 27 % vom Mischwasserzufluss des
Belebungsbeckens (Qupp). Gemdl Kapitel 2 wiére bei Ausnutzung der NKB-
Parameterreserve bemessungstechnisch ein Bypassvolumenstrom von ca. 50 %
von Qupp moglich. Der Bypassvolumenstrom wird bei Erreichen des
Maximalzuflusses nach dem Vorklirbecken mit einem Uberfallwehr in eine
separate Bypassleitung DN 800 abgeschlagen. Diese Leitung fiihrt zum
Sammelgerinne des Belebungsbeckenablaufs und ist mit einem MID ausgestattet.

Die bisher detektierten Bypassereignisse und die Auswirkungen auf die
Schlammvolumenbeschickung, den Schlammspiegel und die Ablaufkonzen-
trationen werden in Abbildung 12 und Abbildung 13 dargestellt. Die Erh6hung
der Schlammvolumenbeschickung und des Schlammspiegels fallen vglw.
dhnlich bei Mischwasserereignissen mit und ohne Bypassfiihrung aus.
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Abbildung 12:  Bypassereignisse und Auswirkungen auf die Schlammvolumenbeschickung
und den Schlammspiegel
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Die erreichten Ablaufkonzentrationen der Betriebsweisen mit und ohne
Bypassfiihrung wurden bisher auf Basis der Ablaufwerte ohne spezielle
Betrachtung des Eliminationseffektes auf den Bypassvolumenstrom bewertet. In
Abbildung 13 ist ersichtlich, dass die Ablaufkonzentrationen der Parameter
CSB, Nitrat und Ammonium nur geringfiigig ansteigen und ein Erreichen der
Konzentrationsbereiche der jeweiligen Uberwachungswerte nicht gegeben ist.
Fiir den Parameter Gesamtphosphat erreichen die Ablaufkonzentrationsspitzen
kurzfristig bei den 15-min-Mittelwerten den Uberwachungswert von 1,0 mg/L.
Eine Uberschreitung in der 2h-Mischprobe ist unter Umstinden moglich, aber
unwahrscheinlich. Grundsétzlich wurde die Fallmitteldosierung bisher nicht fiir
den Bypassbetrieb optimiert und weist dementsprechend Reserven auf.
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Abbildung 13:  Bypassereignisse und Auswirkungen auf die Ablaufkonzentrationen

5 Zusammenfassung

Das Bypassverfahren wurde im Rahmen mehrerer geforderter Projekte sowie
anhand von grofitechnischen Umsetzungen detailliert untersucht. Die zugrunde
liegenden Prozesse wurden quantifiziert und Randbedingungen fiir einen Einsatz
im Rahmen der Dimensionierung von Mischwassersystemen erarbeitet. Darauf
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basierend ergab sich eine Methodik zur Integration dieser Verfahrenstechnologie
in den Bemessungsvorgang des ATV A 128 (1992) iiber den Vergleich der
entlasteten Frachten aus klassischen Speicher- und Uberlaufbecken mit der
Bypassfiihrung.

An den untersuchten Anlagen wurden bei Mischwassermehrbehandlung mit dem
Bypass bisher keine relevanten Uberschreitungen der Uberwachungswerte
festgestellt. Beim groBtechnischen Einsatz lag der vorrangige Untersuchungs-
schwerpunkt auf der Mischwassermehrbehandlung bei gleichzeitiger
Substitution von RUB-Volumen im Kanalnetz. Fiir den Betrieb des Bypasses als
NotfallmaBinahme zur Verhinderung von Schlammabtrieb liegen den Autoren
derzeit keine Referenzen vor.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden die Eliminationsleistungen des
Verfahrens analytisch untersucht sowie simulationstechnisch bewertet. Erstmals
erfolgte eine Anwendung unter stark erhohter hydraulischer Belastung der
Klaranlagen von bis zu 4,0 Qs + Qf bzw. bei einem Faktor f5 oy von bis zu 18
gemidl ATV-DVWK  A198  (2003). Die maligeblichen  NKB-
Belastungsparameter wurden bis in den oberen zugelassenen Wertebereich
getestet und kein Versagen oder Uberlastung nachgewiesen.

Die dargestellten gro3technischen Einsatzfille zeigen das enorme Potenzial der
Bypassfithrung im Hinblick auf Kosteneinsparung und Verbesserung der
Betriebssicherheit. Es konnen damit standortbedingte Ausbaubeschrankungen
aufgehoben sowie ein sicherer Betrieb bei schlechten Schlammeigenschaften
erwartet werden. Des Weiteren ist durch eine Mischwassermehrbehandlung die
Substitution von Regenbeckenvolumen bei Einhaltung der zugelassenen
Entlastungsfrachten moglich. Fiir die Praxis existiert nunmehr eine an-
wendungsbereite Nachweismethode zur Quantifizierung der Entlastungsfrachten
beim Vergleich zwischen Bypass und konventionellem Speicherbauwerk.
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Hohenvariabler Einlauf am Beispiel der
Kliaranlage Metzingen

Optimierung von Nachklirbecken
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Abfallwirtschaft der Universitét Stuttgart

Abstract: Im Rahmen eines vom Ministerium fiir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg geforderten Projektes wurde untersucht, in
wie weit sich die Leistungsfahigkeit von Nachkldrbecken durch einen
nachtréglichen Einbau einer hohenvariablen Tauchwand steigern ldsst. Dies kann
vor allem fur bestehende flache Nachklarbecken interessant werden, von denen in
Deutschland eine Vielzahl existiert. Die Ergebnisse der durchgefiihrten
Untersuchungen zeigen, dass das umgebaute Nachkldrbecken bei allen
Betriebszustinden ein sehr gutes Absetzen des belebten Schlammes ermdoglicht,
obwohl es nicht den Bemessungsvorschriften entspricht. Die Werte fiir die
abfiltrierbaren Stoffe sind im Becken mit Tauchwand etwas niedriger als im
Becken ohne Tauchwand. Die Schlammspiegellage ist im Becken mit Tauchwand
bei allen Betriebszustdnden ca. 30 bis 65 cm niedriger als beim Becken ohne
Tauchwand. Das VerschlieBen der duleren Ablaufkante der eingehdngten Rinne
filhrte zu keinerlei Beeintrachtigungen. Der Einbau der Tauchwand und die damit
verbundene Leistungssteigerung der Nachkldrung erdffnet Moglichkeiten zur
erweiterten Mischwasserbehandlung auf Kliranlagen.

Key Words: Belebungsverfahren, Nachklarbecken, Optimierung, Hohenvariabler
Einlauf

1  Einleitung

Eine Schwachstelle beim Einsatz der Nachkldrung zur Abtrennung von
belebtem Schlamm ist die Einlaufkonstruktion des Nachklarbeckens.

Eine ideale Einlaufkonstruktion schichtet das Belebtschlamm/Wasser-Gemisch
in der Trennzone ein. Diese ist jedoch abhidngig von der Zulaufmenge, so dass
eine ideale Einlaufkonstruktion hohenvariabel sein muss.
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Die Nachkliarbecken der Kliranlage Metzingen (2 Stiick, Durchmesser 50 m)
sind sehr flache Becken. Die nach den aktuellen Bemessungsansétzen
erforderliche Beckentiefe wird deutlich unterschritten. Die aus einer
Nachberechnung der Nachkldrung resultierende maximale Beschickungsmenge
eines Nachkldrbeckens betragt ca. 300 L/s, tatsachlich wird das Becken jedoch
mit 455 L/s beschickt.

Eine alleinige Erhohung des Wasserspiegels ldsst nicht den gewiinschten Erfolg
zur Verbesserung der hydraulischen Verhiltnisse erwarten, da die vorhandene
Einlaufkonstruktion nach wie vor eine schlechte Einschichtung des
Belebtschlamm/Wasser-Gemisches bewirkt.

Bereits im Jahr 2007 wurde eine Idee zu Konstruktion und Einbau einer
hohenvariablen Einlaufkonstruktion fiir bestehende Nachkliarbecken entwickelt
(Krampe, 2007). In der Folge wurde ein Projekt zur Umsetzung und
Untersuchung beim damaligen Umweltministerium Baden-Wiirttemberg
beantragt und auch bewilligt.

Dieser Beitrag basiert auf einer fritheren Verdffentlichung zu diesem Thema
(Maier et al, 2011) und auf dem Schlussbericht der wissenschaftlichen
Begleitung des Vorhabens (Antakyali und Gasse, 2012).

2 Losungsansitze und Zielsetzung

2.1 Bisherige Losungsansitze

Eine ideale Einlaufkonstruktion schichtet das Belebtschlamm/Wasser-Gemisch
in der Trennzone ein. Diese ist jedoch, abhingig von der Zulauthydraulik des
Nachklarbeckens, in ihrer Hohenlage variabel, so dass die ideale
Einlaufkonstruktion eines Nachklarbeckens hohenvariabel gestaltet sein sollte.

Zu diesem Ansatz gibt es einige patentierte Losungen (Richter, 1999 und
Armbruster, 2002). Der Nachteil der patentrechtlich geschiitzten
Einlaufkonstruktionen ist darin zu sehen, dass sie eigentlich fiir den Neubau von
Nachklarbecken vorgesehen und konstruktiv sehr aufwéndig herzustellen sind
bzw. bei bestehenden Becken einen hohen bautechnischen Aufwand erfordern.
Sie bieten damit nur bedingt Losungsansitze fiir die zahlreichen bestehenden
alten, flachen Nachkldarbecken mit schlechter Feststoffabtrennung in
Deutschland.
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2.2 Neuer Losungsansatz

Zur Vermeidung der genannten Nachteile bietet sich der FEinbau einer
Tauchwand vor der bestehenden Einlautkonstruktion als Losung an. Da die
Tauchwand in der Regel iiber drei oder vier Haltepunkte an der Radumerbriicke
befestigt wird, ist eine Variation der Hohe der Tauchwénde in Abhingigkeit von
der Schlammspiegellage relativ einfach zu realisieren. Wird die Tauchwand
hohenvariabel ausgestaltet, so ldsst sich nochmals eine Leistungssteigerung
erwarten.

Eine Verbesserung der Absetzwirkung bzw. Kapazitit der Nachkldrung eréffnet
eventuell auch Moglichkeiten zur vermehrten Mischwasserbehandlung auf

Klaranlagen durch die Erhohung der Kapazitit von bestehenden
Nachklédrbecken.

Diese Systeme eignen sich hervorragend zur Nachriistung in bestehenden
Nachkldrbecken mit problematischen Einlaufkonstruktionen, da sie einfach
nachtriglich eingebaut und an der Radumerbriicke befestigt werden kénnen. Die
Tauchwand bewirkt dann die Einschichtung des Zulaufs auf der gewiinschten
Hohe (Trennschicht zwischen bereits abgesetztem Schlamm und Klarwasser) bei
unterschiedlichem Offnungsquerschnitt.

Folgende Ziele sollen durch diese Mallnahmen erreicht werden (Krampe, 2007):

e Verbesserung der Eindickwirkung im Nachklidrbecken, dies ldsst einen
hoheren Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken zu.

e Auch bei hohen Schlammindices mit hohen Schlammspiegellagen wird
der Schlamm weniger aufgewirbelt.

e Die Einschichtung des Zulaufs in die Trennzone wirkt wie ein
Flockenfilter fiir abfiltrierbare Stoffe. Die Gehalte an abfiltrierbaren
Stoffen im Ablauf der Nachklarung sinken.

e Verbesserung des Flockungsverhaltens des belebten Schlammes durch
Verlagerung der Dichtestromung zwischen Einlaufkonstruktion und
Tauchwand.
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Eine derartige hohenvariable Tauchwand ist in eines der beiden Nachklarbecken
der Kldranlage Metzingen im Herbst 2010 eingebaut worden und damit wird
eine vergleichende Untersuchung des konventionellen Beckens und des mit
Tauchwand ausgeriisteten Beckens moglich.

3  Planung und Einbau der Tauchwand

Vor der eigentlichen Planung war eine Simulation der hydraulischen
Verhiltnisse in dem Nachkldarbecken bei verschiedenen Lastfdllen und bei
unterschiedlichen Anordnungen der Tauchwand durchgefiihrt worden
(hydrograv 2010). Die Empfehlungen aus den Ergebnissen der Simulationen
lauteten:

e Einbau einer Tauchwand

e Verschluss der duBeren Uberfallkante der bisher beidseitig iiberstromten
Ablaufrinne (keine hohenmiflige Verdnderung)

e Anpassung der Hohenlage der Tauchwand abhingig von Wassermenge
und Schlammindex

Anhand der Erfassung und Simulation des Ist-Zustandes konnten die Eckdaten
fir die geplante Tauchwand abgeleitet werden. Durch die Simulation
verschiedener Randbedingungen ergab sich ein optimaler Einlaufzylinder mit
einem Durchmesser von 8 m (Durchmesser Mittelbauwerk 5 m) mit einem
innenseitigen 30 cm breiten Umlenkring 30 cm oberhalb der Einlaufunterkante.
Der benétigte Hubweg betriagt 1,45 m, die tiefste Stellung der Tauchwand liegt
0,4 m iiber Beckenboden. Die Tauchwand besteht aus PE, die Hohenverstellung
wird Uber zwei Getriebemotoren realisiert. Bei den eingebauten Stengel-
Einldufen wurden lediglich die Prallteller entfernt und eine umlaufende Schiirze
angeordnet. Der Rundraumer musste entsprechend angepasst werden.

In Abbildung 1 ist eine nicht maBstdbliche Skizze der geplanten Tauchwand
wiedergegeben.



W. Maier, D. Antakyali
Optimierung von Nachkldrbecken

255

£ S00
~3Y 8| 4eko Tﬂ"’ 0.K. Mittelbauwerk 330.80
I\l\’\ 8_ln1s
i 1| '5:‘ oy
—q - oy S LLE St a -
BRI B B ik ’
1
SO ""34: »u’-” g 22302
; : | 8
= . N===
s ‘ - —
327,55 . )
 —! : ‘g
- TR s l »
-+ —| - -
|
56 : =) :
SREAS wui | M
+
? A L
Y =il W ™ o

Abbildung 1:

Skizze der geplanten Tauchwand (nicht mafBstiblich), (hydrograv, 2010)

In Abbildung 2 ist die eingebaute und seit Dezember 2010 im Betrieb befindliche
hohenvariable Tauchwand vor der Befiillung des Nachklarbeckens zu sehen.

Abbildung 2:

4  Ergebnisse der Untersuchungen

4.1 Abfiltrierbare Stoffe (AFS)

In Abbildung 3 sind die abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf der beiden Nachklér-
becken vor dem Einbau der Tauchwand bei Trockenwetterzulauf dargestellt. Die
Werte liegen in einem sehr niedrigen Bereich zwischen 2 und 8 mg/l, ein
Unterschied der beiden Becken ist nicht zu erkennen.

Eingebaute Tauchwand vor Befiillung des Nachkldrbeckens
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Abbildung 3: Abfiltrierbare Stoffe vor Einbau der Tauchwand in Becken 2 (21.07.2010

bis 24.08.2010)
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Abbildung 4:  Abfiltrierbare Stoffe nach Einbau der Tauchwand in Becken 2 (30.12.2010
bis 06.02.2011)

Der in Abbildung 4 dargestellte Verlauf der abfiltrierbaren Stoffe zeigt bei deutlich
hoheren Zufliissen etwas niedrigere Werte im Becken 2 mit eingebauter Tauch-
wand. Der Unterschied der Mittelwerte in diesem Zeitraum betrigt 2 mg/l AFS.



W. Maier, D. Antakyali 257
Optimierung von Nachkldrbecken

Tabelle 1: Durchschnittliche Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf der
Nachklarbecken nach Einbau der Tauchwand, Januar 2011 bis Februar 2012

Mittelwert NKB 1 Mittelwert NKB 2

AFS (mg/L) 5,5 4

Anzahl der Messungen 267 271

Nach diesen Messwerten verringerte sich die durchschnittliche AFS-
Konzentration im Becken 2 leicht nach dem Einbau der Tauchwand. Der
Messbereich ist jedoch so niedrig hinsichtlich der AFS-Werte, dass kein klares
Restimee aus den durchschnittlichen Konzentrationen gezogen werden kann.
Vor allem bei Zufliissen unter 350 L/s (pro Becken) liegen die AFS-Werte nahe
beieinander.

Die beiden Becken wiesen bereits vor dem Einbau der Tauchwand sehr gute
Trennleistungen auf. Darauf ist das Ergebnis, dass unter tliblichen Bedingungen
keine erhebliche Verbesserung beziiglich der AFS-Ablaufwerte durch die
Tauchwand auftrat, zuriickzufiithren. Entscheidend hinsichtlich der Effektivitit
der Tauchwand auf der Kléiranlage Metzingen sind die hydraulischen
Uberlastungsfille.

Beim Vergleich verschiedener Messperioden mit iiber mehrere Tage
anhaltendem Mischwasserzufluss zeigt sich durch die Tauchwand eine
effektivere Abtrennung der abfiltrierbaren Stoffe.

4.2 Schlammspiegellagen

In beiden Nachkliarbecken wurden die Schlammspiegel mittels Ultraschall alle
30 Sekunden erfasst.

In den folgenden Abbildungen sind jeweils der Zufluss zur Kldranlage sowie die
Schlammspiegellagen 1in  Nachkldrbecken 1 (ohne Tauchwand) und
Nachklédrbecken 2 (mit Tauchwand) dargestellt.

Abbildung 5 stellt die Situation zu einem Zeitpunkt dar, an dem die Tauchwand
in Nachkliarbecken 2 zwar bereits installiert, jedoch nicht angesteuert wurde. Es
ist deutlich erkennbar, wie sich die Schlammspiegel in beiden Becken in Ab-
hiangigkeit des Zuflusses mit einer zeitlichen Verzogerung von ca. einer Stunde
verdndern. Der Schlammspiegel im Nachkldrbecken 1 (ohne Tauchwand) liegt
ca. 60 cm hoher als der in Nachklarbecken 2 (mit Tauchwand).
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Abbildung 5: Schlammspiegellagen in beiden Nachkliarbecken ohne Ansteuerung der
Tauchwand, Q =280 L/s

In Abbildung 6 sind die Schlammspiegellagen bei Ansteuerung der Tauchwand

in Abhéngigkeit des Zuflusses dargestellt, daher sind zusétzlich die Hub- und

Senkwege der Tauchwand erkennbar, die ebenfalls in Abhéngigkeit des

Zuflusses angesteuert wird.
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Abbildung 6: Schlammspiegellagen in beiden Nachkldrbecken mit Ansteuerung der
Tauchwand, Q =590 L/s
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Die Differenz der Schlammspiegel zwischen den beiden Becken variierte
wiahrend der gesamten Projektdauer zwischen 30 cm und 65 cm. Die
Schwankungen im Zufluss werden zuerst bei der Hohe der Tauchwand und ca. 1
Stunde spdter auch bei den Schlammspiegelmessungen in beiden Becken
ersichtlich. Die Reaktionen im Becken 1 sind ,,impulsiver als im Becken 2.

Beispielhaft sind in Abbildung 7 die erfassten Parameter fiir ein
Starkregenereignis vom 22.6.2011 bis 23.6.2011 dargestellt.
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Abbildung 7: Starkregenereignis vom 22.6.bis 23.6.2011

In Abbildung 7 ist der sehr schnelle Anstieg der Abwassermenge nach Beginn
des Regens ersichtlich und damit auch der Anstieg der beiden Schlammspiegel.
Im Becken 2 (mit Tauchwand) tritt der Anstieg der Schlammspiegelhdhe etwas
zeitverzogert auf und erreicht nicht die Hohe wie in Becken 1 (ohne
Tauchwand).

Die durch das Ansteigen der Schlammspiegel sichtbare Verlagerung von
belebtem Schlamm in die Nachkldrung ist in diesem Fall besonders ausgepragt,
weil die Riicklaufschlammenge immer konstant ist, d.h. bei Mischwasserzufluss
keine Anpassung des Riicklaufverhiltnisses erfolgt (das aus den Feststoff-
gehalten berechnete Riicklaufverhéltnis schwankt zwischen 0,5 und 2,6).
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4.3 Uberlastungsversuch

Die Wettersituation war bei diesem Versuch sehr gilinstig. Am Vortag gab es
gegen 22 Uhr ein Regenereignis und die Kldranlage wurde am Versuchstag mit
ca. 900 L/s belastet. Der Zufluss lag morgens noch bei ca. 500 L/s.

Vor Versuchsbeginn betrug die Sichttiefe im Becken 1 ca. 80-90 cm und im
Becken 2 ca. 160 cm. Die Tauchwand war vor dem Regenereignis von ihrer
Grundstellung bei 44 cm auf 1,34 m hochgesteuert worden. Die guten
Sichttiefen vor Versuchsbeginn sind durch die relativ hoch eingestellte
Tauchwand erreicht worden.

Im Laufe des Versuchs regnete es und der Zufluss erhohte sich auf iiber 550-
600 L/s. Da der Sollwert bei 455 L/s liegt, entspricht dies einer Uberlastung von
ca. 25 %.

Die Uberlastung konnte 90 Minuten lang, bis der Schlammabtrieb anfing,
weitergefithrt werden. Zuerst war ein leichter Schlammabtrieb zu erkennen.
Dieser weitete sich jedoch innerhalb von ca. 10-15 Minuten sehr schnell aus und
bewirkte einen kompletten Schlammabtrieb. Der Versuch wurde dann
abgebrochen und die Anlage in den iiblichen Betrieb gebracht.

Wihrend des Versuchs wurden Stichproben zur Bestimmung von CSB und
abfiltrierbaren Stoffe entnommen und analysiert. Die Messwerte sind aus
Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2: Analysenergebnisse aus Stichproben withrend des Uberlastungsversuchs

Mittelwert NKB 1 Mittelwert NKB 2

AFS (mg/L) 7,5 6

CSB (mg/L) 23 19

Der Versuch hat gezeigt, dass sich die Ablaufqualitidt im Nachkldrbecken durch
die Tauchwand verbessert hat und eine hydraulische Uberlastung der gesamten
Anlage um mindestens 20 % ermdglicht, wenn beide Stralen mit einer
Tauchwand umgeriistet werden.

Es ist jedoch auch festzuhalten, dass ein hohes Risiko von Schlammabtrieb
besteht, wenn die Tauchwand bei Regenwetterbetrieb durch technische
Probleme nicht aus ihrer Grundstellung herauskommt. Der Abfluss der
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Schlammmassen wird dann unkontrollierbar. Fiir diesen Fall sind Sicherheits-
tiberwachungen vorzusehen und in die Alarmrichtlinien einzuarbeiten.

S  Zusammenfassung

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Ergebnisse von Frithjahr 2010 bis Friihjahr
2012 zeigen, dass das umgebaute Nachkldrbecken auf der Kldranlage Metzingen
bei allen Betriebszustinden ein sehr gutes Absetzen des belebten Schlammes
ermoglicht, obwohl es nicht den Bemessungsvorschriften entspricht.

Die Werte fiir die abfiltrierbaren Stoffe sind im Becken 2 mit Tauchwand etwas
niedriger als im Becken 1 ohne Tauchwand. Allerdings kann ein signifikanter
Unterschied messtechnisch nicht ermittelt werden.

Nach dem Einbau der Tauchwand in Nachkldrbecken 2 verdnderte sich die
Schlammspiegellage deutlich. Die Differenz der Schlammspiegel in Becken 1
und 2 variierte zwischen 30-65 cm. Ein Uberlastungsversuch bestitigte, dass das
Becken mit der Tauchwand iiber ca. 90 Minuten ca. 25 % hydraulisch {iberlastet
werden kann, ohne dass Schlamm aus dem Beckenablauf abgetrieben wurde.

Die ebenfalls durchgefiihrten Phosphor- und CSB-Analysen zeigten nur einen
geringen Vorteil des Beckens mit der eingebauten Tauchwand. Die Ergebnisse
der Spurenstoffe und der mikrobiologischen Parameter im Ablauf fiihrten zu
keiner Aussage.

Das VerschlieBen der duBeren Ablaufkante der eingehidngten Rinne fiihrte zu
keinerlei Beeintrachtigungen. Im Gegenteil, es ist keinerlei belebter Schlamm
im 4aulleren Bereich des Nachkldarbeckens zu beobachten, da die sonst
auftretenden Wandeffekte nicht mehr vorhanden sind.

Im Sommer 2013 wurde aufgrund der guten Erfahrungen mit dem umgebauten
Nachkldrbecken auch das zweite Nachkldrbecken in der Kldranlage Metzingen
mit einer hohenvariablen Tauchwand ausgeriistet.
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Faulung auf kleinen Kliaranlagen

Klemens Fureder, Markus Reichel, Heidemarie Schaar, Karl Svardal

Technische Universitdt Wien, Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und
Abfallwirtschaft

Abstract: Anaerobe Stabilisierung (Faulung) von Kldrschlamm bietet gegeniiber
aerober Stabilisierung den Vorteil, dass geringere Betriebskosten anfallen, da bei
der biologischen Abwasserreinigung Beliiftungsenergie eingespart werden kann
und Schlammentsorgungskosten geringer ausfallen, da weniger Schlamm anfillt.
AuBlerdem ist es mdoglich die Kapazitit der Kliranalage zu erhohen und das
Faulgas energetisch zu nutzen. Unter diesen Aspekten ist es iiberlegenswert die
Installation von Faulanlagen auf kleinen Kldranlagen zu priifen. Im Zuge des
Projekts KLARAS (Kleine Abwasserreinigungsanlagen und anaerobe
Schlammstabilisierung; finanziert durch das Land Niederosterreich) wurde ein
Tool entwickelt (Excel-Datei), mit dessen Hilfe eine einfache und rasche
Abschitzung der Wirtschaftlichkeit moglich ist. Dieses trigt den Namen AKF
(Amortisationszeit kleiner Faulanlagen). Bei dem hier verliegenden Text handelt
es sich um den Bericht {iber die theoretischen Grundlagen zu dem Projekt.

Key Words: Schlammfaulung, Wirtschaftlichkeit, Klarschlamm, Amortisation

1. Einleitung

1.1 Hintergrund

Der Primirenergiebedarf liegt in Osterreich derzeit bei ca. 6 kW pro Einwohner
(Kroiss und Svardal, 2009). Im Vergleich dazu werden fiir die kommunale
Abwasserreinigung ca. 0,04 kW/E verbraucht (Kroiss, 2010).

Daten aus dem oOsterreichischen Abwasserbenchmarking
(www.abwasserbenchmarking.at) zeigen, dass der durchschnittliche Anteil der
Energiekosten an den Betriebskosten der untersuchten 81 Kldranlagen (Daten der
Jahre 2003 bis 2010) 12 % betrigt. Das relative Kosteneinsparungspotenzial durch
eine Optimierung des Energiemanagements und den FEinsatz effizienter
Verfahrenstechnik ist daher zwar gering, absolut gesehen konnen sich jedoch
relevante Einsparungen fiir Gemeinden ergeben, da es sich bei Kldranlagen meist
um die groBten kommunalen Energieverbraucher handelt.
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Die Stromregulierungsbehorde E-Control prognostiziert fiir die nichsten Jahre
einen Anstieg des Strompreises um 20 bis 25 % (http://oel.orf.at/artikel/308157).
Aufgrund dieses Anstiegs und auch staatlicher Forderungen fiir erneuerbare
Energietrager spielt das Thema Energie fiir die Abwasserreinigung eine immer
bedeutendere Rolle (Kroiss und Svardal, 2009). Zusitzlich zum effizienten
Energieeinsatz wird immer mehr Fokus auf die Identifikation von Einsparungs-
potentialen beim Energiebedarf gesetzt. Dies fiihrt dazu, dass Kldranlagenbetreiber
vermehrt unter Druck stehen, diese Energieeinsparungspotenziale zu erheben und
dementsprechende MaBBnahmen umzusetzen, ungeachtet dessen, dass diese z.T. mit
einer langen Amortisationszeit verbunden sind (Svardal, 2010).

Neben einem optimierten Kldranlagenbetrieb hat auch die Verfahrenskonzeption
der Klarschlammbehandlung bzw. -stabilisierung einen wesentlichen Einfluss auf
den  Energieverbrauch von  Klédranlagen. Klidranlagen —mit aerober
Schlammstabilisierung verbrauchen verfahrensbedingt mehr Energie als Anlagen
mit anaerober Schlammstabilisierung (Schlammfaulung).

Die Tatsache, dass bei zahlreichen kleinen bis mittleren Kliranlagen
(<40.000 EW) eine meist mit einem Neu-/Umbau verbundene Anpassung an den
Stand der Technik erforderlich ist und die Diskussion, dass die Grenzen fiir einen
wirtschaftlichen Einsatz einer Faulung sinken (Schmitt ef al., 2010; 2011), fiihren
zu der Uberlegung, ob im Zuge der Anpassung ein Umstieg von aerober auf an-
acrobe Schlammstabilisierung/der Bau einer Faulung erfolgen soll. Diese
Entscheidung kann nur basierend auf nachvollziehbaren Entscheidungsgrundlagen
gefillt werden.

In einer vom Land Niederosterreich finanzierten Studie (KLARAS, Fiireder et al.
2012) wurde die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Schlammfaulungsanlagen auf
kleinen und mittleren kommunalen Kldranlagen bei unterschiedlichen
Voraussetzungen gepriift. Im Fokus der Uberlegungen standen Kliranlagen mit
einer Ausbaugrofle zwischen 2.000 und < 40.000 EW.

Ausgehend von theoretischen Grundlagen und von realen Erfahrungswerten
wurden in dieser Studie die Vor- und Nachteile einer anaeroben
Schlammstabilisierung erdrtert. Zur Uberpriifung der Sinnhaftigkeit und
Wirtschaftlichkeit wurde ein Berechnungsmodell (AKF Amortisationszeit kleiner
Faulanlagen) in Form eines Excel-Tools entwickelt.
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2. Methodik

Die zur Zielerreichung angewendeten Methoden umfassen Literaturrecherche,
Datenauswertung und die Entwicklung eines Excel-Tools/Berechnungsmodells
als Entscheidungshilfe fiir den Umstieg.

In der Literaturrecherche wurden die theoretischen Grundlagen fiir die zwei
hauptsédchlich angewendeten Verfahren zur Klarschlammstabilisierung sowie ihr
Einfluss auf relevante Parameter erhoben.

Um die theoretischen Grundlagen mit praktischen Zahlen zu untermauern,
wurden Daten reprisentativer Kldranlagen (<40.000 EW) des Osterreichischen
Abwasserbenchmarkings (www.abwasserbenchmarking.at) ausgewertet. Wenn
Daten einer Kldranlage iiber mehrere Jahre vorlagen, wurde ein Mittelwert
gebildet. Es wurden jeweils sieben Klidranlagen mit simultaner aerober
Schlammstabilisierung und sieben mit anaerober Schlammstabilisierung gewéhlt
und verglichen. Die Auslastung der Kldranlagen schwankte zwischen 7.000 und
18.000 EW (aerobe Schlammstabilisierung) bzw. 14.000 und 39.000 EW
(Faulung).

Weiters wurden Daten aus der KAN-Erhebung zur Klarschlammentwisserung
ausgewertet (Svardal und Valkova, 2012).

Ein weiterer, von diesem Bericht unabhidngiger Teil der Machbarkeitsstudie
umfasst die Entwicklung eines Berechnungsmodells als Entscheidungsgrundlage
fiir einen Umstieg auf Faulung. Das Excel-Tool AKF' (Amortisationszeit kleiner
Faulanlagen) basiert auf der Eingabe einfacher, kliaranlagenspezifischer Daten
und Investitionskosten. Letztere werden entweder von einem Planer zur
Verfligung gestellt oder vom Betreiber abgeschitzt. Details zur Dateneingabe
werden im zugehorigen Benutzerhandbuch erldutert.

3. Theoretische Grundlagen der Klirschlammstabilisierung

In diesem Kapitel werden die theoretischen  Grundlagen der
Klarschlammstabilisierung dargestellt. Der Fokus liegt dabei auf den in der
Praxis hauptsichlich angewendeten Verfahren.

3.1 Ziele der Schlammstabilisierung

Lt. DWA-Merkblatt-M 368 (2003) werden unter dem Begriff Stabilisierung
Verfahren der Schlammbehandlung zur weitgehenden Verringerung von
geruchsbildenden Inhaltsstoffen und der organischen Schlammfeststoffe
verstanden. Die Stabilisierung von Klirschlamm ist somit eine zentrale
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Grundoperation der Klirschlammbehandlung und hat die Uberfithrung von
Klédrschlamm in einen fidulnisunfdhigen Zustand zum Hauptziel.

Zusitzlich zur Verringerung von geruchsbildenden Inhaltsstoffen werden im
DWA-Merkblatt-M 368 die folgenden Nebenziele der Schlammstabilisierung
genannt:

* Verringerung der Schlamm-/Feststoffmenge

» Verbesserung der Entwisserbarkeit des Schlammes

* Verminderung von Krankheitserregern

* Gewinnung von Biogas (nur bei anaerober Stabilisierung)

Fiir ndhere Ausfithrungen zum Hauptziel und den Nebenzielen mit Ausnahme
der Verminderung von Krankheitserregern, siche Kapitel 3.3.

3.2 Verfahren der Schlammstabilisierung

Im Wesentlichen werden in der Praxis hauptsdchlich zwei Verfahren der
biologischen Klirschlammstabilisierung angewendet. Die Ausfiihrungen dieses
Berichtes beziehen sich in weiterer Folge nur auf diese Verfahren:

* Simultane acrobe Schlammstabilisierung

* Anaerobe Schlammstabilisierung (mesophile Schlammfaulung)

Faulung (mesophil + thermophil/mesophil)

emeinsame aerobe
abilisatio

2000 5000 10000 20 000 50 000

100 000 200 000 € + EG]

Abbildung 1: ~ Empfohlene Einsatzbereiche fiir biologische Verfahren der
Klédrschlammstabilisierung in Abhédngigkeit der Ausbaugrofle (modifiziert
nach DWA-M 368). E+EG = EW.

Abbildung 1 =zeigt die empfohlenen FEinsatzbereiche fiir die simultane

(gleichzeitige/gemeinsame) aerobe Stabilisierung und die mesophile Faulung. Es

wird deutlich, dass beide Verfahren unterschiedliche Einsatzbereiche haben,

Uberschneidungsbereiche  jedoch auftreten. GemiB dem Stand der

Fachdiskussion (DWA-M 368) ist fiir Kldranlagen mit der Ausbaugréfle von

weniger als ca. 10.000 EW die simultane aerobe Stabilisierung und fiir Anlagen

mit mehr als 50.000 EW die Schlammfaulung das Verfahren der Wahl. Im
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Bereich zwischen ca. 10.000 und 50.000 EW erscheint es notwendig, einen
differenzierten, projektbezogenen Verfahrensvergleich durchzufiihren.

Die wesentlichen Merkmale dieser zwei Verfahren werden im Folgenden
beschrieben.

3.2.1 Simultane acrobe Schlammstabilisierung

Die aerobe Schlammstabilisierung wird hauptsidchlich auf kleinen bis mittleren
Kldranlagen angewendet. Fiir Kldranlagen mit aerober Schlammstabilisierung
inkl. Stickstoffentfernung wird im DWA-A 131 (Regelwerk fiir die Bemessung
einstufiger Belebungsanlagen) eine Zulauffracht zum Belebungsbecken von bis
zu 1.200 kg BSBs/d vorgegeben. Bei einer einwohnerspezifischen BSB-Fracht
von 60 g/EW/d entspricht dies 20.000 EW.

Bei der simultanen aeroben Schlammstabilisierung wird der Klarschlamm im
Zuge der biologischen Abwasserreinigung im Belebungsbecken stabilisiert,
weshalb 1.d.R. kein Vorklarbecken vorhanden ist. Da die Stabilisierung simultan
zur biologischen Abwasserreinigung erfolgt, miissen die Voraussetzungen fiir
beide Prozesse (Abwasserreinigung und Schlammstabilisierung) gegeben sein.
Ein wesentlicher Betriebsparameter hierfiir ist das Schlammalter. Fiir die
gesetzlich vorgeschriebene Reinigungsleistung von Kldranlagen > 5.000 EW
(Kohlenstoff- und Stickstoffentfernung) ist It. DWA-A 131 ein Schlammalter von
bis zu 20 Tagen (Vp/Veg =0,5; T =10 °C; Bgpssz = 1.200 kg/d) notwendig. Der
Prozess der simultanen Schlammstabilisierung erfordert zusitzliches
Schlammalter, um das organische Substrat (CSB) im Kldrschlamm abzubauen.

n CSB
100 I 1
90 |Energle im Schlamm|
W .. Mit Vorkldrung o
70 CSB-US
—
60
/-
>0 ovC Ohne Vorkldrung 7

40

30

20 4| Energiebedarf fiir Beliiftung I
10

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Schlammalter, t;q [d]

Abbildung 2: Einfluss des Schlammalters auf die CSB-Bilanz (Nowak und Svardal, 1989).
US: Uberschussschlamm, OVC: Sauerstoffverbrauch fiir Kohlenstoffabbau.
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Der CSB-Abbau (n CSB) erfolgt iiber zwei Pfade; zum einen wird CSB in den
Uberschussschlamm eingebaut (CSB-US) und zum anderen wird er unter
Sauerstoffverbrauch abgebaut, d.h. veratmet (OVC, Sauerstoffverbrauch fiir
Kohlenstoffabbau). Diese beiden Pfade laufen parallel ab und die Verteilung
wird maf3geblich durch das Schlammalter geprégt, s. Abbildung 2.

Umso hoher das Schlammalter ist, desto geringer ist die Uberschussschlamm-
produktion (CSB-US) und desto mehr CSB wird veratmet. Da die Schlamm-
stabilisierung durch Veratmung der organischen Substanz (OVC) erfolgt, ist sie
untrennbar mit Energiebedarf fiir die Beliiftung verbunden. Da es sich um einen
acroben Prozess handelt, ist das aerobe Schlammalter und nicht das gesamte
Schlammalter mafB3geblich fiir den Grad der Stabilisierung, s. Kap. 3.3.2.

3.2.2 Anaerobe Schlammstabilisierung

In der Praxis wird das Verfahren der anaeroben Klédrschlammstabilisierung
(Schlammfaulung) bislang erst ab einer bestimmten Ausbaugrofie
(ca. 40.000 EW, DWA-M 368) betrieben. Die organischen Inhaltsstoffe des
Klarschlamms werden im Faulbehidlter bei ca.35-38 °C abgebaut. Die
theoretisch notwendige Faulzeit (Schlammalter) liegt bei 15 Tagen, wihrend in
der Praxis >20 Tage empfohlen werden um eine bessere Stabilisierung zu
erreichen und betriebliche Schwankungen auszugleichen. Das Schlammalter im
Belebungsbecken ist im Vergleich zur aeroben Stabilisierung niedriger, da die
Stabilisierung im Faulbehélter erfolgt.

Der CSB, der wihrend der biologischen Abwasserreinigung im Uberschuss-
schlamm gespeichert wurde (CSB-US; Abbildung 2), wird beim anaeroben
CSB-Abbau in Faulgas umgewandelt, das zu etwa zwei Drittel aus Methan und
einem Drittel aus CO, besteht. Wird dieses Faulgas genutzt, kann elektrische und
thermische Energie gewonnen werden. Dies zeigt den ma3gebenden Unterschied
zwischen aerober Schlammstabilisierung, wo Energie fiir die Beliiftung bendtigt
wird, und anaerober Stabilisierung, wo Energie gewonnen werden kann.

Es ist zu beachten, dass die Bemessungsgrof3e fiir die Abwasserreinigung und
die Schlammbehandlung nicht unbedingt iibereinstimmen miissen, d.h. fiir die
Abwasserreinigung ist unter Umstidnden ein anderer Bemessungswert als fiir die
Schlammbehandlungsanlage sinnvoll. Dies kann z.B. in Weinbaugebieten der
Fall sein, wo kurzzeitige Stofbelastungen fiir die Abwasserreinigung kleiner
Klédranlagen zwar relevant, fiir die Auslegung der Schlammbehandlung jedoch
nicht unbedingt mallgeblich sind.
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3.3 Auswirkung der Wahl der Schlammstabilisierung

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen des Stabilisierungsverfahrens
(aerob vs. anaerob) auf verschiedene Prozesse, Prozessergebnisse und —
ressourcen dargestellt:

* Energieverbrauch fiir die Beliiftung

 Stabilitit des Klarschlamms

* Schlammanfall

* Entwisserbarkeit und Schlammentsorgungskosten

» Faulgasproduktion

3.3.1 Energieverbrauch fiir die Beliiftung

Lt. Daten des Osterreichischen Abwasserbenchmarking liegt der durchschnittliche
Anteil der Energiekosten an den Gesamtbetriebskosten bei 16 % und schwankt je
nach Kliranlagengréf3e zwischen 8 und 20 % (Lindtner und Haslinger, 2012).
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Abbildung 3: Spezifischer Energieverbrauch Osterreichischer Klaranlagen (Lindtner und
Haslinger, 2012). Datenbasis: 76 Kldranlagen aus der Benchmarkingperiode
2003 bis 2010 (Mittelwerte bei Anlagen, die mehrfach teilgenommen haben;
Basis: 110 g CSB/EW/d)
Abbildung 4 zeigt den spezifischen Energieverbrauch von 76 Kliranlagen
(Daten der Jahre 2003 bis 2010 des Osterreichischen Abwasserbenchmarking),
unterteilt in Kldranlagen (ARAs) mit aerober und anaerober Stabilisierung
(Faulung). Der Median der Anlagen mit Faulung liegt mit 29 kWh/EW/a
deutlich unter jenem fiir aerobe Stabilisierung (44 kWh/EW/a), was auf den
verfahrensbedingt hoheren Energieverbrauch fiir die Beliiftung zur aeroben
Stabilisierung zurlickzufiihren ist.
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Der spezifische Energieverbrauch gruppiert nach Klaranlagengrof3e und Art der
Stabilisierung ist in Abbildung 5 dargestellt. Die Grafik zeigt sowohl den
Unterschied zwischen aerober und anaerober Kldrschlammstabilisierung als
auch die degressive Entwicklung des Energieverbrauchs mit zunehmender
Klédranlagengrof3e. Diese Entwicklung ist dadurch bedingt, dass grof3ere Anlagen
effizienter betriecben werden konnen. Grofie Kldranlagen (> 50.000 EW) mit
Faulung weisen den geringsten Energieverbrauch auf.
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Abbildung 5: Energieverbrauch osterreichischer Klaranlagen in Abhéngigkeit der

Ausbaugrofe und der Art der Stabilisierung (Lindtner, 2012)

Betrachtet man den Energieverbrauch einer Kldranlage auf Prozessebene, entfallen
ca. 60-70 % des Energieverbrauchs auf die mechanisch-biologische Abwasser-
reinigung (Belebungsbecken, Vor- und Nachklirung; Beliiftung, Riihrwerke,
Pumpen), wobei der Energiebedarf fiir die Beliiftung dominiert (Lindtner, 2008).
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Abbildung 6: Spezifischer Energieverbrauch der mechanisch-biologischen

Abwasserreinigung aerob und anaerob stabilisierender Kldranlagen
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In Abbildung 5 ist der spezifische Energieverbrauch von jeweils sieben
Kléranlagen mit aerober und anaerober Schlammstabilisierung dargestellt
(Daten aus dem 0Osterreichischen Abwasserbenchmarking).

Ein Unterschied der beiden Stabilisierungsverfahren ist erkennbar; aerob
stabilisierende Klédranlagen verbrauchen tendenziell mehr Energie als
Kldranlagen mit Schlammfaulung. Die Streuung der Werte innerhalb der Gruppe
ist jedoch hoch und die Unterschiede zwischen den beiden Verfahren sind
geringer als aufgrund der theoretischen Grundlagen angenommen. Ein
moglicher Grund dafiir liegt in der Betriebsfiihrung bzw. Betriebsoptimierung.
Zum einen weisen Kldranlagen mit Schlammfaulung ein héheres Schlammalter
(trs) auf als es fiir das Reinigungsziel (Stickstoffentfernung) erforderlich ist,
zum anderen ist das Schlammalter in aerob stabilisierenden Anlagen oft zu
gering, sodass der Kliarschlamm nicht ausreichend stabilisiert ist.

3.3.2 Stabilitat des Klarschlamms

Das Uberfilhren des Klirschlamms in einen fdulnisunfihigen Zustand,
gleichbedeutend mit einer ausreichenden Stabilisierung stellt das Hauptziel der
Kléarschlammstabilisierung dar (DWA-M 368).

Um einen Kldrschlamm als ausreichend stabilisiert auszuweisen, fehlt bis dato eine
allgemein anerkannte Definition fiir stabilisierten Schlamm. Weder die spezifische
Uberschussschlammproduktion noch der Gliihverlust lassen Riickschliisse auf den
Stabilisierungsgrad von Klérschlamm zu. Als geeigneten Indikator fiir
Stabilisierung schldgt Nowak (2002) den spezifischen Sauerstoffverbrauch, d.h. die
Atmungsaktivitdt vor. Unterschreitet der spezifische Sauerstoffverbrauch bei 20 °C
einen Wert von 2-2,5 mg O,/g 0TS/h, kann davon ausgegangen werden, dass der
Klérschlamm ausreichend stabilisiert ist.

Untersuchungen am Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und
Abfallwirtschaft (IWAG) zeigten, dass aerob stabilisierter Kldrschlamm oft nur
unzureichend stabilisiert 1st. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass das
notwendige aerobe Schlammalter hdufig nicht eingehalten wird.

Das aerobe Schlammalter ist ein wesentlicher Parameter fiir die aerobe
Schlammstabilisierung, da die Aktivitit von Belebtschlamm unter anoxischen
Bedingungen deutlich geringer ist (Nowak, 2002). Im DWA-A 131 wird fiir
Anlagen mit Schlammstabilisierung einschlieSlich Stickstoffelimination ein
Bemessungsschlammalter von 25 d angegeben. 25 d Bemessungsschlammalter
lassen jedoch keinerlei Aussage liber das aerobe Schlammalter zu.
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Das aerobe Schlammalter birgt v.a. zwei Schwierigkeiten. Zum einen wiirde das
Bemessungsschlammalter bei der geforderten Stickstoffentfernung von 70 % fiir
eine Schlammstabilisierung ausreichen, der steigende Anspruch auf
Energieeffizienz, verbunden mit der Einsparung von Beliiftungszeiten fiihrt
jedoch trotz Steigerung der Stickstoffentfernung dazu, dass die Stabilisierung
nicht mehr gewihrleistet werden kann. Zum anderen ist die Uberwachung des
aeroben Schlammalters nicht trivial (GroBe der aeroben Zonen im
Umlaufbecken, etc.).

Aus diesem Grund wird fiir eine ausreichende Stabilisierung besonders bei
steigendem Vp/Vpgp ein Schlammalter von > 25 d empfohlen.

3.3.3 Schlammanfall

Die Verringerung der Schlamm- bzw. Feststoffmenge stellt eines der Ziele der
Schlammstabilisierung dar, s. Kap. 3.1.

Mit steigendem Grad an Stabilisierung wird mehr an organischen Inhaltsstoffen
abgebaut, was zu einer Verringerung der Schlammmenge fiihrt. Fiir die aerobe
Schlammstabilisierung wird dies in Abbildung 2 ersichtlich, d.h. je niedriger das
Schlammalter, desto mehr CSB wird in den Uberschussschlamm eingebaut und
desto hoher ist der Schlammanfall.
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Abbildung 7 Vergleich des spezifischen Schlammanfalls von aerob und anaerob

stabilisierenden Kldranlagen als organische Trockensubstanz (oTS)

Der Schlammanfall der ausgewerteten kleinen/mittleren Kliranlagen aus dem
Benchmarking ist in Abbildung 8 dargestellt. Es zeigt sich ein deutlicher
Unterschied zwischen den Kléiranlagen mit aerober und anaerober
Stabilisierung. Die Kldranlagen mit Faulung haben durchwegs eine geringere
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spezifische oTS-Fracht von ca. 20 g oTS/EW/d, was darauf zuriickzufiihren ist,
dass die organische Substanz deutlich besser abgebaut wird. Im Gegensatz dazu

schwankt der Schlammanfall der aerob stabilisierenden Anlagen zwischen 25
und 75 g oTS/EW/d.

Dies wirkt sich deutlich auf die Kosten fiir die Schlammentsorgung aus, die
gemill Abwasserbenchmarking im Mittel (81 Kldranlagen > 10.000 EW) bei
18 % der Betriebskosten liegen (Lindtner, 2012). Die spezifischen
Schlammentsorgungskosten sind von der Kldranlagengréf3e unabhingig.

3.3.4 Entwisserbarkeit und Schlammentsorgungskosten

Die Verbesserung der Entwisserbarkeit stellt ein weiteres Ziel der
Klarschlammstabilisierung dar, s. Kap. 3.1.

Generell weisen anaerob stabilisierte Klarschlamme eine bessere Entwasserbarkeit
auf als aerob stabilisierte. Grund dafiir ist der hohere mineralische Anteil im
ausgefaulten Klarschlamm, was auf die bessere Stabilisierung zuriickzufiihren ist.

Aus der KAN-Erhebung zur Klarschlammentwésserung (Svardal und Valkova,
2012) geht hervor, dass der Median (84 aerob und 101 anaerob stabilisierte
Schlamme) der Trockensubstanz iiber alle Entwésserungsverfahren
(Kammerfilterpresse mit Polymer, Schneckenpresse, Siebbandpresse und
Zentrifuge) bei anaerob stabilisierten Schlammen knapp 2 %-Punkte hoher liegt.

Die Verbesserung der Entwisserbarkeit fithrt neben der Verringerung des
Schlammanfalls zu einer weiteren Volumenreduktion und hat somit einen
direkten Einfluss auf die Schlammentsorgungskosten.

3.3.5 Faulgasproduktion

Tabelle 1 Mittlerer spezifischer Biogasanfall in Abhéngigkeit vom Reinigungsverfahren
(Geyer und Lengyel, 2008; DWA-M 363). Schwankungsbereiche ca. +/- 25 %.

Vorklirung Biologie Spezifischer Gasanfall [/EW/d]
grof3 2-stufig; tTS, 1.Stufe =1 - 2d 25
grof3 tTS=8d /N 21
grof} tIS=15d/N/DN 18
klein tIS=15d/N/DN 14
- tIS=15d/N/DN 8

- tTS =25 d / aerobe Stab. 5
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Tabelle 1 zeigt den mittleren Biogasanfall in Anhéngigkeit des Reinigungs-
verfahrens. Die Vorkldrung hat aufgrund des energiereichen Primarschlamms
eine deutliche Auswirkung auf den Gasertrag. Ein weiterer Einflussfaktor ist das
Schlammalter im Belebungsbecken (Biologie), da mit zunehmendem
Schlammalter mehr organisches Substrat veratmet wird und somit nicht mehr in
Methan umgewandelt werden kann, vgl. Abbildung 2.

4. Anderung des Schlammstabilisierungsverfahrens

Einleitend werden hier nochmals Schlussfolgerungen gezogen, die sich aus den
theoretischen Grundlagen ableiten lassen.

Der deutliche Unterschied beim Energieverbrauch fiir die mechanisch-biologische
Abwasserreinigung der beiden Stabilisierungsverfahren zeigt sich nur bei
optimiertem Betrieb. Die Diskrepanz zwischen Theorie und Praxis ist auf das
eingestellte Schlammalter in der Biologie zuriickzufiihren. Werden Kldranlagen mit
Schlammfaulung mit héherem Schlammalter, als fiir das Reinigungsziel notwendig,
betrieben, fiihrt dies zu einem geringeren Faulgasanfall, da das organische Substrat
schon im Belebungsbecken abgebaut wurde. Im Gegensatz dazu fiihrt ein zu
niedriges aerobes Schlammalter bei Kliranlagen mit simultaner aerober
Schlammstabilisierung zu unzureichender Stabilitdt des Klirschlammes, was in
weiterer Folge bei ldngerer Lagerung zu massiven Geruchsbeldstigungen fiihren
kann. Tritt dieser Fall ein, kann verfahrenstechnisch (im Belebungsbecken) zwar
rasch reagiert werden, bis sich die gewiinschte Wirkung einstellt, vergeht jedoch eine
gewisse Zeit, da die Geruchsbeléstigungen vom gelagerten Schlamm ausgehen.

Der deutliche Unterschied beim Schlammanfall stellt einen nicht zu
vernachlédssigenden Kostenfaktor dar und wird durch die bessere Entwisserbarkeit
des Faulschlamms verstérkt.

4.1 Ausgangssituation und Randbedingungen

Uberlegungen zum Umstieg auf anaerobe Klidrschlammstabilisierung sind
immer vor dem Hintergrund der Ausgangssituation und der standortspezifischen
Randbedingungen zu sehen. Zu allererst ist daher die Ausgangssituation zu
kldaren, wobei zwischen folgenden Varianten unterschieden werden kann:

e Neuerrichtung einer Kldranlage
e Sanierung/Anpassung an den Stand der Technik

e Ersatz der aeroben Stabilisierung durch eine Faulung statt Erweiterung der Belebung
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Die letzte Variante riihrt daher, dass durch die Verlagerung der Stabilisierung in
den Faulbehélter ein geringeres Schlammalter in der Biologie erforderlich ist
und dadurch Kapazitit fiir die Kldranlage gewonnen wird. Dies ist v.a. fiir
iiberlastete Kldranlagen oder fiir den Fall einer geplanten Erweiterung, z. B.
durch Anschluss einer Siedlung oder eines Gewerbeparks, interessant.

Zusitzlich zur Ausgangssituation sind diverse Randbedingungen zu beachten, da
sie die Entscheidung maB3gebend beeinflussen kénnen:

e Bau eines Vorkliarbeckens
e (Gasverwertung

e Standort Kldranlage

Der Bau einer Vorkldrung hat zwar einen positiven Einfluss auf die Gasausbeute
(siche Tabelle 1), wirkt sich jedoch nachtriglich auf die Behandlung des
stickstoffreichen Triibwassers aus. Durch die Entfernung des organischen
Kohlenstoffs wird Denitrifikationssubstrat entnommen, was den Betrieb einer
separaten Triibwasserbehandlung erforderlich machen kann. Prinzipiell wird der
Bau eines Vorkldrbeckens nur im Fall einer Faulgasnutzung bzw. einer
Uberlastung der Kliranlage empfohlen, wenn dadurch die bendtigte
Kapazititserweiterung gegeben ist. Sowohl Platzreserven als auch die
Baukosten sind zu berticksichtigen.

Die Wahl einer Gasverwertung ist im Wesentlichen von der Wirtschaftlichkeit
abhingig, die wiederum von der GroBe beeinflusst wird. Daher sollte in jedem Fall
abgekliart werden, ob die Kldranlage eine eigene Gasverwertungsschiene betreibt
oder ob sich Synergien ergeben, d.h. das Gas in der Industrie oder gemeinsam mit
anderen Kliranlagen genutzt werden kann. Abnehmer fiir Wérme, z. B. Fernwéarme
oder Girtnereien (Gewidchshaus) und die Moglichkeit der Cofermentation (sofern
Co-Substrat vorhanden ist) sind weitere relevante Randbedingungen.

Der Standort Kldranlage ist dann von Relevanz, wenn Geruchsprobleme durch
unzureichende Stabilitdt des Kldrschlamms unbedingt vermieden werden sollten
(Beispiel Tourismusgebiet).

4.2  Vor- und Nachteile eines Umstiegs auf Schlammfaulung

Bei der Errichtung einer Faulung anstelle einer aeroben Schlammstabilisierung
ist mit folgenden Vorteilen zu rechnen:
* Niedrigere Betriebskosten
— FEinsparungspotential bei Beliiftungsenergie

— FEinsparungspotential bei Schlammentsorgungskosten (geringerer
Schlammanfall und bessere Entwésserbarkeit)
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« Kapazititserweiterung der Kliaranlage (durch geringeres Schlammalter in
Belebung)

* Energiegewinn bei Faulgasnutzung (elektrisch, thermisch) und folglich
teilweise Eigenstromabdeckung

» Moglichkeit der Nutzung von Co-Substraten

» Bessere Stabilisierung (keine Geruchsbeldstigung)

* Geringeres spezifisches Belebungsbeckenvolumen

Gleichzeitig ergeben sich bei der Errichtung einer Faulung auch Nachteile:
» Hohere Investitionskosten

+ Komplexere Verfahrenstechnik

» Betrieb einer etwaigen Faulgasnutzung

« Uberwachungsaufwand steigt durch zusitzlichen Prozess;
aus dem Benchmarking kann abgeleitet werden, dass eine Faulung einen
Mehraufwand von 5 bis 10 % beim Personal verursacht

» Stickstoffriickbelastung

5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Tatsache, dass Kldranlagen mit steigender GroBe wirtschaftlicher werden,
muss jeder Betrachtung zugrunde liegen; die degressive Entwicklung der
spezifischen Kosten mit zunehmender Klédranlagengrofle ist in den offentlichen
Berichten zum osterreichischen ~ Abwasserbenchmarking dargestellt
(www.abwasserbenchmarking.at/home/berichte/).

Aussagen tiber die Wirtschaftlichkeit einer Schlammfaulung fiir kleine bis mittlere
Klédranlagen mit exakten Grenzen sind nicht moglich.

Sinnhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit sind somit flir jede Kldranlage im Einzelfall
zu prifen, wobei die Ausgangssituation und die Randbedingungen in die
Bewertung mit einbezogen werden miissen.

Prinzipiell kann aus der Projektbearbeitung geschlossen werden, dass der Bau einer
Faulung bei kleinen Klédranlagen ohne sonstigen Handlungsbedarf i. d. R. nicht
wirtschaftlich ist. Beispiel fiir einen solchen Handlungsbedarf wire eine Anpassung
bzw. Sanierung einer Kliranlage. Da der Umstieg auf anaerobe
Schlammstabilisierung in einer Kapazitdtserhohung der Kldranlage resultiert, kann
dies von Relevanz sein, wenn sich Anlagen dadurch eine Erweiterung ersparen.

Weitere, nicht monetér bewertbare Randbedingungen sind die Einhaltung einer
gesicherten Schlammstabilisierung durch eine Faulung und damit die Vermeidung
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von Geruchsproblemen sowie der Bedarf an Warme (Nutzung der thermischen
Energie aus der Faulgasverwertung).

Der politische Wille hinsichtlich der Nutzung von Einsparungspotentialen bei der
kommunalen Abwasserreinigung kann ebenso einen bedeutenden Faktor darstellen.
Der prognostizierte Anstieg des Strompreises und die mit einem Umstieg auf
Faulung verbundene FEinsparung an Beliiftungsenergie konnen dies zusitzlich
forcieren. Im Fall einer Faulgasnutzung kann auflerdem der externe Energiebedarf
der Anlage iiber Eigenstromabdeckung gesenkt werden. Ein zusétzliches Kriterium
fiir die Nutzung des Faulgases ist die Entwicklung des Okostrom-Einspeisetarifes
fiir Klargas, der derzeit bei 6 €cent/kWh liegt (BGBI. 11 Nr. 471/2011).

Der geringere Schlammanfall und die verbesserte Entwisserbarkeit stellen in
Verbindung mit der Dominanz der Reststoffentsorgungskosten an den
Betriebskosten einer Kldranlage ein hohes Einsparungspotential einer anaeroben
Kléarschlammstabilisierung dar.

All diese GroBen flieBen in das Berechnungsmodell AKF ein. Ein wesentlicher
Output des Modells ist die dynamische Amortisationszeit, die eine anschauliche
und nachvollziehbare Hilfe fiir die Entscheidungstriger darstellt.
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FlieBverhalten von Schlammen mit
hohem Trockensubstanzgehalt

Ein Beitrag zur Rheologie von Klirschlamm

Klemens Fiireder

Technische Universitiat Wien

Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft

Kurzfassung: Auf der Hauptkldranlage Wien ist bis zum Jahr 2020 der Bau einer
Faulung mit erh6htem Trockensubstanzgehalt geplant. Durch die Steigerung des
Trockensubstanzgehalts kommt es zu einer exponentiellen Steigerung der
Viskositit des Roh- und Faulschlamms. Die Viskositit des Rohschlamms mit
einem Trockensubstanzgehalt von 8 % libersteigt dabei die Viskositdt von Wasser
um mehr als das 200-fache. Dies hat erhebliche Auswirkungen auf den Schlamm-
transport und die Einmischung des Rohschlamms in den Faulschlammkreislauf.
Dieser Beitrag beschiftigt sich mit dem Einfluss des erhohten Trockensubstanz-
gehaltes auf die Viskositit und die rohrhydraulischen Verlusthéhen der
Schldmme. Die Berechnung der Verlusthohen erfolgt dabei auf den Grundlagen
der nicht-newtonschen Rohrhydraulik.

Key Words: Rohschlamm, Faulschlamm, erhohter Trockensubstanzgehalt,
Rheologie, Viskositit, Schubspannung, nicht-newtonsche Rohrhydraulik

1 Einleitung

Auf der ebswien hauptkldaranlage (HKA-Wien) ist im Zuge des Projektes EOS
bis zum Jahr 2020 der Bau einer anaeroben Schlammfaulung geplant. Aus
Platzmangel und zur Verminderung der Investitionskosten wird die Schlamm-
faulung bei einem erhohten Trockensubtanzgehalt (TS-Gehalt) von ca.4%
stattfinden; korrespondierend mit einem erhohten TS-Gehalt des Rohschlamms

(= Primérschlamm + Uberschussschlamm) im Zulauf zur Faulung von 7-8 %
(Kroiss et al., 2010).

Ein limitierender Faktor bei der Steigerung des TS-Gehalts liegt in der dabei
exponentiell steigenden Viskositdt, also der Ziahfliissigkeit des Roh- und
Faulschlamms (FS). Die Viskositit von Rohschlamm mit 8% TS-Gehalt
tibersteigt die Viskositdt von Wasser um mehr als das 200-fache. Dies fiihrt zu
einer deutlichen Verminderung der FlieBfahigkeit. Die schlechteren FlieB-
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eigenschaften der Schlimme mit hohem TS-Gehalt haben Auswirkungen auf
folgende Teilbereiche des zukiinftigen Schlammfaulungskonzepts:

- Rohrleitungsdimensionierung
- Schlammtransport (Verlusth6hen, Pumpenwahl, Energiebedarf)

- Einmischung Rohschlamm in den FS-Kreislauf (Konzept, Energiebedarf,
Wirmeeintrag im Warmetauscher)

- Durchmischung im Faulbehilter: Energiebedarf, Rithrwerk

Dieser Beitrag konzentriert sich auf den Einfluss des hohen TS-Gehalts auf die
Viskositit (bzw. die Schubspannung') und die rohrhydraulischen Verlusthdhen
des Roh- und Faulschlamm:s.

2 Rheologie von Klidrschlamm

2.1 Rheologische Grundgrofien

Die Rheologie ist die ,,Lehre vom Verhalten fliissiger bis plastischer Koérper
gegeniiber von aufien einwirkenden Krdften (Wahrig, 2007). Mit Hilfe des
Parallelplattenmodells (Abbildung 1) kénnen die grundlegenden rheologischen
GroBen (Schubspannung, Scherrate, Viskositét) definiert werden.

vV=v A 7
r
A
7’
’
'
’I
y ;
/
I
7
7/
J
r
I
'
v=20 \ 4 /

Abbildung 1: Parallelplattenmodell (Parallelplattenversuch)

Zwischen zwei parallel angeordneten Platten mit der Fliche 4 und dem
Plattenabstand y befindet sich eine Messprobe. Die untere Platte verbleibt in
Ruhe, die obere Platte wird mit der Kraft " bzw. der Geschwindigkeit v bewegt.
Nach Mezger (2010) konnen unter den Bedingungen, dass...

a) die Messprobe an den beiden Platten haftet (Wandhaftung) und

' Da Viskositit und Schubspannung linear voneinander abhéngig sind (siehe Gl. 3), kénnen
die beiden Begriffe in gewisser Weise synonym verwendet werden: Steigt die Viskositit,
steigt auch die Schubspannung, und umgekehrt.
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b) zwischen den Platten laminare FlieBbedingungen herrschen,

die rheologischen Parameter exakt definiert werden.

2.1.1 Schubspannung

Die auf die Messprobe aufgebrachte Schubspannung errechnet sich als Quotient
der Kraft F und der Fliche 4:

F
_ 1
T= (1)
[7] =Pa Schubspannung
[F] =N Kraft
[4] =m? Flache

2.1.2 Scherrate

Die Scherrate (auch: Schergefille, Geschwindigkeitsgefille) errechnet sich als
Quotient aus der Geschwindigkeit v und dem Plattenabstand y:

y=< (2)
y
[7] =5 Scherrate
[v] =m-s Geschwindigkeit
] =m Plattenabstand

2.1.2 Viskositit
Die dynamische Viskositét errechnet sich als Quotient aus Schubspannung und
Scherrate:

n=- (3)

r

v

(7] =Pa-s dynamische Viskositit
Sie kann auch als Proportionalitiatsfaktor zwischen Schubspannung und
Scherrate betrachtet werden und ist eine Mal3zahl fiir die Zahfliissigkeit (also die
innere Reibung) eines Fluids. Klinksieg (2010) formuliert dies praxisnah: ,,Je
hoher die Viskositdt ist, desto dickfliissiger, d.h. weniger flieffihig ist die
Fliissigkeit.

2.2 Viskositits- und FlieBkurven von Klarschlamm

Viskositéts- und FlieBkurven werden bei rheologischen Messungen ermittelt.
Bei Viskosititskurven wird auf der y-Achse die dynamische Viskositit z
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aufgetragen, bei FlieBkurven die Schubspannung r. Auf der x-Achse beider
Kurven wird die Scherrate y aufgetragen (Abbildung 2). Rohrhydraulische
Berechnungen von Klédrschlamm basieren auf FlieBkurven.

Auf Grund der starken GroBen-Variabilitit der Viskositét bei Viskositidtskurven
(logarithmische Skalierung der y-Achse), kommt es in der Literatur sehr oft zur
Darstellung der iibersichtlicheren FlieBkurven. Dies wird auch in diesem Beitrag

so gehalten. Die Umrechnung von Schubspannung auf Viskositdt erfolgt mit
Gl. (3).

2.2.1 Strukturviskositit und Thixotropie

Wasser ist ein newtonsches Fluid. Die Viskositidt newtonscher Fluide ist eine
Stoffkonstante, die nur von der Temperatur, nicht jedoch von der aufgebrachten
Scherrate abhéngt. Die Schubspannung steigt daher linear mit der Scherrate an.

Klédrschldimme hingegen sind nicht-newtonsche Fluide. Bei steigender Scherrate
verhalten sie sich strukturviskos®. Dies bedeutet, dass ihre Viskositit mit

steigender Scherrate sinkt. Die Schubspannung steigt dadurch nur degressiv an
(Abbildung 2).

Y ¥
Abbildung 2: Schematische Darstellung der FlieB (1i.)- und Viskositédtskurve (re.) bei
strukturviskosen Fluiden — Abbildung iibernommen von Moshage (2004).

Bei konstanter Scherrate und andauernder Zeit sinkt die Viskositidt ebenfalls.
Dieses Verhalten bezeichnet man als Thixotropie (Moshage, 2004).

2.2.2 FlieBgrenze

Kléarschlamme weilen eine Flielgrenze auf. Als solche bezeichnet man die
Schubspannung bei einer Scherrate von 0s '. Nach DIN 1342-1 (2003) ,,ist die
Fliefigrenze die...Schubspannung, oberhalb derer ein plastischer Stoff sich
rheologisch wie eine Fliissigkeit verhdlt.

? strukturviskos = pseudoplastisch = scherverdiinnend
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2.2.3 Anpassungsfunktionen an FlieBkurven

Um rheologische Messungen von Klarschlamm flir rohrhydraulische
Berechnungen verwenden zu konnen, ist es notig die bei den Messungen
gewonnen FlieBkurven mit Anpassungsfunktionen anzundhern. Fiir die Rohr-
hydraulik von Klirschlamm von spezifischem Interesse sind die
Anpassungsfunktion nach Ostwald-de Waele und nach Herschel-Bulkley.

Ostwald-de Waele:

Ostwald-de Wacele ist eine Potenzfunktion mit den Parametern K und n (GI. 4).
Bei strukturviskosen Fluiden wie Klarschlamm ist der FlieBindex n<1. Bei n=1
ergibt sich newtonsches FlieBverhalten.

r=K-y" (4)
K] =Pas" Konsistenzfaktor
[7 ] =g Scherrate
[7] =- FlieBindex

Die fiir Kldrschlamme mit hohem TS-Gehalt charakteristische FlieBgrenze wird
bei Ostwald-de Waele nicht abgebildet. Bei kleinen Scherraten kommt es
dadurch zu einer Unterschitzung der Schubspannungen; bei hohen Scherraten
ebenso. Die Parameter K und n sind von zentraler Bedeutung fiir die nicht-
newtonsche Rohrhydraulik.

Herschel-Bulkley:

Die FlieBfunktion nach Herschel und Bulkley erweitert Ostwald-de Waele um
die FlieBgrenze 7, (Gl. 5). Die Anpassung an Kldrschlamm-FlieBkurven erfolgt
dadurch mit groBerer Genauigkeit.

t=7,+K-y" 3

kN = Pa Fliegrenze

2.3 Einfluss des TS-Gehalts auf die Rheologie von Klirschlamm

Die Rheologie von Klidrschlamm war Gegenstand einer Vielzahl unterschied-
lichster Untersuchungen. Einen kompakten tabellarischen Uberblick bieten
diesbeziiglich die Arbeiten von Klinksieg (2010) und Ratkovich et al. (2013).
Zahlreiche Autoren beschéftigten sich u.a. auch mit dem Einfluss des TS-
Gehaltes auf die Rheologie von Uberschussschlamm (US) und Faulschlamm.

Fiir die hier vorgenommene Literatur-Auswertung konnten nur jene
Untersuchungen herangezogen werden, die in Bezug auf untersuchten TS-
Bereich, Probentemperatur und Messvorgang der in diesem Beitrag verwendeten
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Methodik nahe kommen. Um die rheologischen Messungen untereinander
vergleichen zu konnen, wurden nur Schubspannungen bei einer aufgebrachten
Scherrate von 7 =500s"' herangezogen; entsprechend der maximalen Scherrate
des eigenen Messprogramms (siche Kapitel 3.3).

2.3.1 Korrelation zwischen TS-Gehalt und Schubspannung

Der funktionale Zusammenhang TS-Gehalt/Schubspannung lédsst sich bei allen
Untersuchungen mit einer exponentiellen Funktion (7 =a-e"™) beschreiben. Das
Bestimmtheitsmaf} R* liegt zwischen 0,96 und 1,00 (Tabelle 1 und Abbildung 3):

Tabelle 1: Literaturiibersicht — funktionaler Zusammenhang TS-Gehalt/Schubspannung bei
einer Scherrate von 7 =500 s '; Anpassungen mit Exponentialfunktionen’

Autor Seite FS/US Temp. | Regressionsfunktion R
- - - oC -
Bau (1986) 93 (Abb. 41) | US 10 y = 2,59¢"0% 0,99
Giinder (1999) 1901 (Tab. 1) | US 23 y = 1,26e"%* 0,96
Mori et al. (2006) 1659-1660 Us 20 y = 7,48¢"47 0,99
Rosenberger (2002) | 492 (GL. 4) Us 21 y = 2,080 0,99
Baudez et al. (2011) | 5679 (Abb.11) | FS 25 y = 0,90¢"%* 1,00
Slatter (1997) 15-17 FS 35 y = 0,33¢"%* 1,00
Moshage (2004) 104 (Abb. 6.22) | FS (1)* |25 y =1,03e"0% 0,99
Moshage (2004) 104 (Abb. 6.22) | FS (2)** |25 y = 0,69¢"* 1,00
Moshage (2004) | 104 (Abb. 622) | FS (M7 |25 |y=115"" | 094

* FS (1)...Schlamm mit groBten Schubspannung der von Moshage untersuchten sieben FS
**FS (2)...Schlamm mit kleinsten Schubspannung der von Moshage untersuchten sieben FS
+FS (M7)...Regressionsfunktion der Gesamtheit der sieben FS (von Moshage ermittelt)

> Die angefiihrten Regressionsfunktionen besitzen nur innerhalb der in Abbildung 3
ersichtlichen TS-Bereiche Giiltigkeit (Ausnahmen: Bau US: 2,7-6,8%; Moshage FS (1):
2-8%; Moshage FS (M7): 2-10%).
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Abbildung 3: Literaturiibersicht — funktionaler Zusammenhang TS/Schubspannung bei
7=500s ' Uberschussschlamm - Bau (1986), Giinder (1999), Mori et al.

(2006), Rosenberger et al. (2002); Faulschlamm - Baudez (2011), Moshage
(2004), Slatter (1997); Anpassungen mit Exponentialfunktionen

Ebenso ldsst sich der funktionale Zusammenhang bei allen Untersuchungen mit

einer Potenzfunktion (7=a-T. Sb) beschreiben. Auch hier liegt das Bestimmt-
heitsmaB R’ zwischen 0,96 und 1,00.

Bei der exponentiellen Anpassung werden die Schubspannungen am oberen
Ende der untersuchten TS-Bereiche tendenziell iiberschitzt, bei Anpassung
durch Potenzfunktionen tendenziell unterschitzt. Im Allgemeinen gaben jedoch
Exponentialfunktionen den funktionalen Zusammenhang TS-Gehalt/ Schub-
spannung besser wieder als Potenzfunktionen. Wobei es hierbei Unterschiede
zwischen den einzelnen Untersuchungen gibt. Bei Giinder (1999) z.B. liegt das
BestimmtheitsmaB der Potenzfunktion (R*=1,00) hdoher als bei der
Exponentialfunktion (R*=0,96).

Auch der gemeinsame funktionale Zusammenhang aller aus der Literatur
abgeleiteten Daten fiir US und FS lisst sich sowohl mit einer Exponential- als
auch einer Potenzfunktion approximieren. In Ubereinstimmung mit Hellmann
und Riegler (2003) ist deutlich erkennbar, dass die Schubspannungen bei US mit
steigendem TS-Gehalt deutlich rascher ansteigen als bei FS (Abbildung 4).
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Abbildung 4:  Gemeinsame Auswertung aller aus der Literatur abgeleiteten Datenpunkte

fiir US und FS — funktionaler Zusammenhang TS-Gehalt/Schubspannung
bei 7=500s"'; Anpassung durch Exponential- und Potenzfunktion

2.3.2  Weitere Einflisse auf die Viskositiat von Klarschlamm

Die US-Messungen von Giinder (1999), Mori et al. (2006), und Rosen-
berger et al. (2002) wurden alle bei einer Temperatur von ca. 20°C durchgefiihrt.
Moshage (2004) und Baudez et al. (2011) flihrten Thre FS-Messungen bei 25°C
durch. Sowohl FS als auch US weisen dennoch untereinander eine starke
Schwankungsbreite auf (Abbildung 3). Daraus ldsst sich ableiten, dass es
abgesehen vom TS-Gehalt, der Schlammart und der Temperatur weitere
Parameter geben muss, die die Schubspannung (Viskositdt) bei gleicher
Scherrate beeinflussen.

Als mogliche Faktoren nennt Giinder (1999) den EPS-Gehalt und die Fadigkeit
des Schlammes. Ein (linearer) Zusammenhang zwischen EPS-Gehalt und
Schubspannung konnte von Moshage (2004) bestitigt werden. Die Unter-
suchungen von Klinksieg (2010) ergaben einen exponentiellen Zusammenhang
zwischen Schubspannung und Schlammvolumenindex (SVI). Das SVI steht mit
der Fiadigkeit in engem Zusammenhang.

Als ein von den Schlammeigenschaften unabhédngiger Faktor 1dsst sich die Art
und Dauer der Messung nennen. Auf Grund der thixotropen Eigenschaften von
Klarschlamm, verringert sich die Schubspannung mit der Dauer der Messung.
Wird die Scherrate in kurzer Zeit gesteigert (bzw. vermindert), ergeben sich
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hohere Schubspannungen als bei langsamer Steigerung (Verminderung). In der
Literatur finden sich jedoch meist nur ungeniigende Angaben {iiber diese fiir
Vergleichszwecke wichtigen Informationen. Meist unerwéhnt bleibt auch, ob ein
Messwert der Aufwérts- oder Abwértsrampe eines Messprogramms entnommen
ist und ob zwischen Aufwirts- und Abwirtsrampe eine Messphase mit
konstanter Scherrate angesetzt wurde (sieche Kapitel 3.3). Auch dies hat auf
Grund der Thixotropie Einfluss auf die Hohe der Schubspannung bei einer
bestimmten Scherrate. Eine fundierte Analyse dieses Problemkreises findet sich
in Ratkovich et al. (2013).

2.4 Rohrhydraulik von Klirschlamm mit hohem TS-Gehalt

Bei geringem TS-Gehalt (ca.~1-2%) kann Klirschlamm ohne groere
Abweichungen als newtonsches Fluid — also wie Wasser — behandelt werden.
Bei steigendem TS-Gehalt kommt es auf Grund der steigenden Viskositit jedoch
zu einer immer groferen Unterschdtzung der Verlusthohen. Die Anwendung
nicht-newtonscher Rohryhydraulik wird erforderlich.

Fiir die Rohrhydraulik von Klirschlamm von spezifischem Interesse sind
laminare und turbulente Reibungsgesetze, die auf Ostwald-de Waele oder
Herschel-Bulkley basieren. Die Berechnungen des vorliegenden Beitrags
erfolgten mit Gleichungen die auf Ostwald-de Waele griinden:

2.4.1 Laminare Rohrstromung

In der Rohrhydraulik gilt sowohl im laminaren als auch turbulenten FlieBbereich
der Zusammenhang:

r=25 (©)
p-v
Ir1° =- hydraulischer Widerstandsbeiwert (f = 4/4)
[z ] =Pa Wandschubspannung
(o] = kg-m_3 Dichte
[v] =m-s ' mittlere FlieBgeschwindigkeit

Die in GI. (6) unbekannte Wandschubspannung 7, kann im laminaren Fall mit
folgender in Bohme (2000) bzw. Chhabra und Richardson (2008) hergeleiteten
Formel berechnet werden:

*im angelsidchsischen Raum gebrduchlicher hydraulische Widerstandsbeiwert ( = 4/4)
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0 (3n+1\]
ey 7
[z ] =Pa Wandschubspannung
[K ] =Pa-s" Konsistenzfaktor
(O] =m’s Durchfluss
R ] =m Radius der Rohrleitung
[7] =- FlieBindex

2.4.2 Reynoldszahl und Kritische Reynoldszahl

Bei newtonschen Fluiden gibt die Grofle der Reynolds-Zahl (Gl. 8) dariiber
Auskunft, ob laminare oder turbulente Rohrstrémung vorliegt. Der Wechsel
zwischen laminar und turbulent (Rey;) wird in der Literatur mit 2100-2300
angegeben.

Re=2 PP (8)
n
[Re ] =- Reynolds-Zahl
[v] =m-s ' mittlere FlieBgeschwindigkeit
[D ] = Rohrdurchmesser
(o] =kg'm~  Dichte
(7] =Pa-s dynamische Viskositét

Metzner und Reed (1955) haben die Reynolds-Zahl fiir nicht-newtonsche Fluide,
die durch die Anpassungsfunktion nach Ostwald-de Waele beschrieben werde
konnen, erweitert (Gl. 9):

—2-n n
Ry =——L ©)
g K(3n+1}
4n
[Reyr ] =- Reynolds-Zahl nach Metzner und Reed
K] =Pas" Konsistenzfaktor
[7] =- FlieBindex

Der Transport von Kldrschlamm in Rohren erfolgt abhidngig von v, D, der
Schlammtemperatur und dem TS-Gehalt entweder laminar oder turbulent. Als
Kriterium beziiglich des FlieBregimes nicht-newtonscher Fluide entwickelten
Ryan und Johnson (1959) die vom FlieBindex » abhédngige kritische
Reynoldszahl Reyg ii::
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6464n Ca
CMR krit = m (2+n)t (10)
[Reyriwic ]| = - modifizierte kritische Reynolds-Zahl
[7] =- FlieBindex

Liegt turbulente Stromung (Reyr> Reyr i) VOr, kann der Reibungsbeiwert f mit
GI. (11) berechnet werden, bei laminarer Stromung (Reyr <Rer i) mit Gl. (6)
und (7).

Fragestellung nach der sinnvollsten Kritischen Reynoldszahl:

In der Literatur finden sich zur Frage der kritischen Reynoldszahl Reyp . bei
strukturviskosen Fluiden mehrere voneinander abweichende Losungen. Neben
dem von Ryan und Johnson (1959) aufgestellten Kriterium (Gl. 10), findet sich
ein von Mishra und Tripathi (1971) formulierter Ansatz. Dodge und Metzner
(1959) beobachteten bei n=0,38 eine maximales Reyp i, von 3.100. Chhabra
und Richardson (2008) schlieBlich empfehlen als ,,probably acceptable
approximation* ein Reyp ., von 2.000-2.500. Eine jiingere Untersuchung, die
sich ausschlieBlich mit der Thematik der Reynoldszahl beim Ubergang vom
laminaren zum turbulenten Fluss befasst, findet sich in Trinh (2010).

Bei Kldrschlamm kommt beziiglich Rey 4, erschwerend hinzu, dass es sich um
ein inhomogenes Fluid mit zeitlich variierender Zusammensetzung handelt. Fiir
die Dimensionierung von Klirschlammleitungen sei daher als Anndherung
empfohlen:

1) Auf der sicheren Seite moglichst weit gesteckter Grenzbereich fiir
Rewg kit

2) Berechnung von Verlusthéhen sowohl mit laminarem (GI. 6 und 7), als
auch turbulentem Reibungsbeiwert (GI. 11).

3) Innerhalb des weit gesteckten Grenzbereichs: Wahl der hoheren Verluste.

Abschlieflend sei auf Bollrich (2000) hingewiesen, der selbst fiir die hydraulisch
sehr gut erforschten newtonsche Fluide feststellte, ,,dass bei sorgfiltig
beruhigter Stromung laminares Fliefsen bis Re =50.000 moglich ist. “

2.4.3 Turbulente Rohrstromung

Da bei den iiblichen Fordergeschwindigkeiten von Klédrschlamm die
Wandrauigkeit der Rohre praktisch keine Rolle spielt, reicht es im turbulenten
Fall aus nur den hydraulisch-glatten Bereich zu beachten (Annen, 1961). Dodge
und Metzner (1959) entwickelten fiir diesen Bereich folgendes Reibungsgesetz:
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1 4 ) 0,4
F:(Wj'log(leem'f ZJ_nl,z (11)
[f ] = - hydraulischer Widerstandsbeiwert (f = 4/4)
7] =- FlieBindex
[Reyr ] =- Reynolds-Zahl nach Metzner und Reed

Rudman et al. (2004) konnten die Giiltigkeit von Gl. (11) durch numerische
Simulationen mit Abweichungen von 10-15% in Threr GroBenordnung
bestitigen. Bei n=1 reduziert sich Gl. (11) zur newtonschen Widerstandsformel
fiir den hydraulisch-glatten Bereich.

2.4.4 Verlusthohenberechnung

Die Berechnung der hydraulischen Verlusthohe erfolgt analog der Berechnung
bei newtonschen Fluiden mit dem Gesetz von Darcy-Weisbach (Gl. 12), das
sowohl fiir laminaren als auch turbulenten Fluss verwendet werden kann:

2.1 v
h, = oD (12)
(4] =m hydraulische Reibungsverlusthohe
[f ] =- hydraulischer Widerstandsbeiwert (f = A/4)
[v ] =m-s ' mittlere FlieBgeschwindigkeit
[/] =m Rohrleitungslédnge
[D ] =m Rohrdurchmesser

2

[g] =m's Fallbeschleunigung (g = 9,81 m's )

2.4.5 Anmerkungen

Reibungsgesetze nach Annen:

Im ATV-Handbuch Klarschlamm (1996) wird fiir den turbulenten Fliebereich
die Verwendung der turbulent-glatten Formel nach Annen (1961) empfohlen.’
Auch fiir den Ilaminaren Bereich entwickelte Annen ein iteratives
Reibungsgesetz. Zentraler Bestandteil beider Formeln ist die modifizierte
Reynolds-Zahl nach Annen Re,. Eine praxisorientierte Darstellung der
Reibungsgesetze nach Annen findet sich in Fiireder (2013).

Aus eigenen Berechnungen kann bestétigt werden, dass sich mit den Formeln
nach Annen die gleichen Reibungsbeiwerte wie mit Gl. (6) u. (7) bzw. (11)
berechnen lassen. Bei sehr kleinen Re,-Zahlen (Re, <20) ergaben sich bei der

> Annen (1961) stiitze sich bei der Formulierung seiner turbulent-glatten FlieBformel u.a. auf
die Untersuchungen von Dodge und Metzner (1959).
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laminaren Formel nach Annen allerdings numerische Schwierigkeiten. In diesen
Féllen konnte die Auswertung nur mit den Gleichungen (6) und (7) erfolgen.

Ein Nachteil der Reibungsgesetze nach Annen liegt daran, dass fiir Re, kein
,FlieBwechselkriterium® vorliegt. (Da sich mit der Reynolds-Zahl nach Metzner
und Reed Reyr vor allem bei kleinen FlieBindices n vollig andere Werte
errechnen als mit Re,, kann — anders als in Flireder (2013) praktiziert — Reyg, it
nicht als solches Kriterium herangezogen werden kann.)

Anpassungsfunktion nach Herschel-Bulkley:

Slatter (2008) beschreibt die laminare, ,,Ubergangs“- und turbulente
Rohrstromung von Klédrschlamm auf Basis der Anpassungsfunktion nach
Herschel und Bulkley. Er konnte seine Berechnungsansitze mit ERT-
Technology (ELECTRICAL RESISTANCE TOMOGRAPHY) experimentell bestitigen.
Eshtiaghi et al. (2012) vergleichen in Threr Arbeit zum Ubergangsbereich vom
laminaren zum turbulenten FlieBregime mehrere verschiedene ,,FlieBwechsel-
Ansitze* und konnen die Ansétze von Slatter bestatigen.

3 Durchfithrung der Rheologischen Messungen

3.1 Schlammproben

Alle untersuchten Schlimme entstammen der HKA-Wien und wurden im
Hinblick auf die Auslegung der geplanten anaeroben Stabilisierung ausgewahlt.

3.1.1 Uberschussschlamm

Der US wurde der Riicklaufschlamm-Leitung der 1.Stufe der HKA-Wien
entnommen. Die rheologischen Versuche des US stellten eine Voruntersuchung
zur Untersuchung des Rohschlamms dar (siehe Fiireder, 2013).

Probenvorbereitung:

- Statische Eindickung der Proben
- Dekantierung des Uberstandes
- Siebung der Proben (Maschenweite 1mm): Durch die Siebung werden

Schubspannungsspitzen vermieden, die die Auswertung der Messungen
erschweren.

- Einstellung TS-Gehalte 2-6 % mittels Laborzentrifuge
(4200 U/min, 3-5 min)
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3.1.2 Rohschlamm

Der untersuchte Rohschlamm (= Primarschlamm®+US+ Polymer) entstammt
der Maschinellen Uberschussschlammentwiisserung (MUSE) der Pilotanlage des
EOS-Projektes.

Probenvorbereitung:

- Siebung der Proben mit Nudelsieb: Nach den rheologischen Messungen
des US stellte sich heraus, dass zur Vermeidung groBerer
Inhomogenitéten (Kiesel etc.) ein gewohnliches Nudelsieb ausreicht.

- Einstellung TS-Gehalte 2-8% durch Riickverdiinnung mit Dekantat aus
der MUSE (nur fiir Untersuchungen beziiglich Zusammenhang TS-Gehalt/
Schubspannung)

Bei den rheologischen Messungen des Rohschlamms musste darauf geachtet
werde, dass zwischen Probenahme bei der MUSE und den rheologischen
Messungen mdoglichst wenig Zeit verging; die Verzdgerung infolge Transport,
Probenvorbereitung und Messvorgang betrug meist ca. 3-6h. Eine lidngere
Wartezeit hitte zu einer relevanten Verdnderung der Struktur des verwendeten
Polymers (ACAT: Flocstar 214L) und somit zu einer Unterschitzung der
tatsdchlichen Viskositdten gefiihrt.

3.1.3 Faulschlamm

Der untersuchte Faulschlamm entstammt dem Faulbehélter der Pilotanlage. Der
Faulschlamm wurde vor den Messungen ebenfalls mit einem Nudelsieb von
Storstoffen befreit.

3.2 Messgerit und Messsystem

Die rheologischen Messungen erfolgten mit dem luftgelagerten Rheometer
Physica MCR 301 der Firma Anton Paar.

Moshage (2004) konnte die in DIN 53019-1 (2008) genormten koaxialen
Zylinder-Messsysteme als spezifisch geeignet fiir die rheologische Unter-
suchung von Klédrschlamm identifizieren. Diese bestehen aus einem inneren und
einem duBleren Zylinder mit identischer Rotationsachse. Bei den meisten
Messgerdten rotiert der innere im &dulleren Zylinder (Searle-System). In den
duBeren Zylinder wird die Messprobe gefiillt (Abbildung 5).

6 Rheologische Messungen des Primdrschlamms (PS) waren nicht Teil der Untersuchungen.
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Abbildung 5: Koaxiales Zylindermesssystem — Abbildung iibernommen von DIN 53019-1:
1 - Boden Auflenzylinder, 2 - Auflenzylinder, 3 - Innenzylinder, 4 - Fiillhohe
der Messprobe.

Als primidres Messsystem wurde daher das in DIN 53019-1 (2008) genormte

koaxiale Zylinder-Messsystem CC39 mit einer Spaltweite von 1,638 mm

verwendet (Searle System). Als Fliissigkeitstemperiereinrichtung wurde der

Temperierzylinder C-LTD180/XL verwendet. Die Temperierung des Kiihl- bzw.

Heizwassers erfolgte mit dem externen Umlaufthermostat Haake DS, der direkt

an den Temperierzylinder angeschlossen wurde. Der gesamte Versuchsautbau

ist in Abbildung 6 dargestellt.

Innerer

/ Zylinder
J

AuRerer
— £ 7

Fliissigkeitstemperiereinrichtung

Abbildung 6:  Versuchsaufbau Rotationsrheometer — Innerer- und &duBerer Zylinder des
Koaxialen Zylindermesssystems CC39, Fliissigkeitstemperiereinrichtung
und Umlaufthermostat
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3.3 Messprogramm

Um die US-, FS-, und Rohschlamm-Proben miteinander vergleichen zu kénnen,
wurde bei allen Schlammarten das gleiche Messprogramm verwendet:

500-180/300/180:

500..... maximale Scherrate 7 des Messprogramms [s™']

180..... Dauer der Aufwértsrampe [s]
300..... Dauer der konstanten Scherrate [s]
180..... Dauer der Abwértsrampe [s]

3.4 Reproduzierbarkeit der rheologischen Messungen

Die Reproduzierbarkeit der rheologischen Messungen, also der FlieBkurven,
sind bei FS als sehr gut, bei Rohschlamm als gut zu bezeichnen. Die
erforderliche Anzahl der Replikate konnte daher bei FS auf zwei, bei
Rohschlamm auf zwei bis drei beschriankt werden (siehe Abbildung 10).

3.5 Rheologische Versuchsstrecke

Drucksensor 1

A “,' : . }5‘

Abbildung 7: Rheologische Versuchsstrecke HKA-Wien (Schlauch: TORONTO HED;

D=50mm; L in Abbildung=20m; 2 Drucksensoren, IDM 50mm,;
Exzenterschneckenpumpe, Vorlagebehilter Sm?)

s

Die Validierung der Verlusth6henberechnungen erfolgte tiber Differenzdruck-
messungen entlang einer flir diese Zwecke errichteten rheologischen
Versuchsstrecke auf der HKA-Wien. Diese besteht aus einem kreisformig
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aufgelegten  Spiral-Saug- und Druckschlauch (TORONTO HED; L=40m;
D=50mm). Die Druckverluste entlang des Schlauches werden mit einem MID
und Drucksensor am Anfang und einem Drucksensor am Ende der
Versuchsstrecke ermittelt. Als Pumpe dient eine Exzenterschneckenpumpe mit
einem maximal erreichbaren Durchfluss von ~16m’/h. Das Volumen des
Vorlagebehilters fiir den Schlamm betrdgt S5m3. Der Aufbau der
Versuchsstrecke ist in Abbildung 7 ersichtlich.

Die Validierung der rheologischen Messungen ist mit zahlreichen storenden
Einfliissen behaftet, mogliche Fehlerquellen sind:

- Stichprobe 0,5 L aus 5m? Vorlagebehilter

- Zeitverzogerung (Strukturdnderung Polymer; nur bei Rohschlamm)

- Probe fiir Rheometer wird gesiebt (Nudelsieb) und geschiittelt

- Fehler durch Anpassungsfunktion Ostwald-de Waele

- Fehler durch Schubspannungsspitze der FlieBkurven (bei Rohschlamm)

Weitere mdgliche Fehlerquellen:

- Versuchsstrecke Kreis statt Gerade
- Abweichung Durchmesser Versuchsstrecke: +/- Imm
- Messfehler Drucksensoren und Rheometer

4 FErgebnisse

4.1 Korrelation TS-Gehalt/Schubspannung bei US und Rohschlamm

In Ubereinstimmung mit der ausgewerteten Literatur, kann der Zusammenhang
zwischen TS-Gehalt und Schubspannung bei US und Rohschlamm mit einer
exponentiellen (Abbildung 8) oder einer Potenzfunktion angenédhert werden. Das
Bestimmtheitsmal} betrigt bei allen Versuchsreihen sowohl bei Exponential- als
auch Potenzfunktion R > 0,98.

Der Einfluss der Temperatur auf die Schubspannung von US- und Rohschlamm
ist in Abbildung 8 deutlich erkennbar: Je tiefer die Temperatur, desto hoher die
Schubspannungen.

Die Schubspannung des US- und des Rohschlamms bei 20°C liegen in der
gleichen Groflenordnung (Abbildung 8). Hier scheinen sich zwei gegensitzliche
Einfliisse auszugleichen: Die Mischung mit Primérschlamm verringert die
Schubspannung von US (Markis et al., 2013), die Zugabe von Polymer in der
MUSE erhéht sie. Bei 8°C liegt die Schubspannung von US deutlich iiber jener
des Rohschlamms. Die deutlich geringeren Schubspannungen des US der HKA-
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Wien im Vergleich zu den Literaturdaten lassen sich auf das geringe Schlamm-
alter der 1. Stufe der HKA-Wien (1,52 Tage) zuriickfiihren (Fiireder, 2013).

200
© US_Literatur_
= Gesamt_Exp.
< 160 N F
< B
v J
=) \
S
2120 - [ [
9 US_HKA_8°C
: R?=0,996 /
2 < N xS
< ] o /,
y US_HKA_20°C - ;s
2 R2=0,996 \ i ’ P o
2 40 e
3 _ ( -
......... KA -
O ; ....... ‘\-ﬁ"’:::’—l_\’ : T T I T T I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TS [%]
X US_HKA_8°C + US_HKA_20°C
------- US_Literatur_Gesamt_Exp. Rohschlamm_HKA_8°C
Rohschlamm_HKA_20°C Rohschlamm_HKA _40°C
Abbildung 8: Schubspannung vs. TS: US und Rohschlamm HKA-Wien im Vergleich mit

Literaturdaten — Schubspannungen entstammen Abwairtsrampe des
Messprogramms 500-180/300/180 bei 7 =500s"'; Anpassungen mit

Exponentialfunktionen; Polymerkonz.-Rohschlamm = 3,93 kg WS/t TS

4.2 Korrelation TS-Gehalt/Schubspannung bei FS

Von den zehn ausgewerteten Messungen wurde die Hilfte zwischen Ende April
und Anfang September 2013 (,,Sommer*) durchgefiihrt. Die Schubspannungen
dieser Messungen liegen ca. auf dem Niveau der Literatur-Auswertung
(Abbildung 9).

Die andere Hilfte der Messungen — durchgefiihrt zwischen Mitte September
2013 und Mitte Janner 2014 (,,Winter*) ergaben deutlich hohere
Schubspannungen (Abbildung 9). Dies diirfte vor allem auf das verringerte
Schlammalter der Faulung (18 Tage anstelle 25 Tage) in dieser Zeit
zuriickzufiihren sein. Durch das geringere Schlammalter wird weniger oTS
abgebaut, der oTS-Gehalt also erhoht. Nach Moshage (2004) steigt dadurch
tendenziell die Viskositit des FS. Weiter ist der aTS-Gehalt des Abwassers im
Winter kleiner, da in der kalten Jahreszeit nur selten groBere Starkregen-
ereignisse (Kanalspiilung) auftreten. Tendenziell erhoht dies ebenfalls den oTS-
Gehalt des FS und somit die Schubspannungen.
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Bei den FS-Proben weist vor allem die ,,Winter“-Messrethe einen viel
geringeren funktionalen Zusammenhang zwischen TS-Gehalt und Schub-
spannung auf als die US- und Rohschlammproben (Abbildung 9). Dies liegt
daran, dass die FS-Proben nicht einer Gesamtprobe entstammen. Dadurch steigt
im Gegensatz zu den Ergebnissen bei US- und Rohschlamm der Einfluss
anderer Faktoren auf die Schubspannung (z.B. oTS-Gehalt, Mischungsverhiltnis
PS/US).

100
Moshage

FS (1) _Exp. ¢
80 P,

FS_Literatur_
/ Gesamt_Exp.
60 /
40
/ _.~* Moshage
20 FS (2)_Exp.

TS [%]
—FS Literatur Gesamt e Moshage FS (1)
----Moshage FS (2) B FS HKA 38°C tTS=25d; 'Sommer'
+ FS HKA 38°C tTS=18d; 'Winter'

Schubsp. Aufw. bei 500 s*-1 [Pa]

)

Abbildung 9: Schubspannung vs. TS-Gehalt: FS-HKA Wien im Vergleich mit
Literaturdaten — Schubspannungen entstammen Aufwértsrampe des
Messprogramms 500-180/300/180 bei 7 =500s""

4.3 Verlusthohenberechnung und Validierung der rheologischen
Messungen
4.3.1 Allgemeines

Die rohrhydraulischen Verlusthhenberechnungen basieren auf den bei den
rheologischen Messungen ermittelten FlieBkurven und den in Abschnitt 2.4.1 -
2.4 .3 erlduterten nicht-newtonschen Berechnungsansétzen.

4.3.1 FlieBkurven und Ostwald-de Wale bei Rohschlamm

Fir die Berechnungen bei Rohschlamm sind die Aufwirtsrampen der
FlieBkurven heranzuziehen (unbeanspruchter Schlamm direkt nach MUSE). Da
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die Aufwirtsrampen des Rohschlamms bei kleinen Scherraten eine
charakteristische Schubspannungsspitze aufwiesen, konnten diese erst ab einer
Scherrate von 50-120s™' ausgewertet werden (Abbildung 10). Die Genauigkeit
der Anpassung fiir die rohrhydraulischen Berechnungen stellte sich aber als
ausreichend dar.

140

P

Aufwartsrampe:
20 K=13,737

" n=0,35681 \

100

"R
5
o

80

70
50 Rohschlamm 19°C_+4h_1

50 *
# Rohschlamm 19°C_+4h_2

40 &

30 Rohschlamm 19°C_+4h_3

-

- € Ostwald-de Waele
106 Aufwértsrampe (100-500 s™)
0
0 20 100 150 200 250 300 350 400 450 s 500

Scherrate

Abbildung 10:  FlieBkurven Rohschlamm Pilotanlage HKA-Wien — TS=7,2%; T=19°C;
Polymerkonzentration=1,9 kg WS/T TS; Zeitverzogerung ~4h;
Messprogramm: 500-180/300/180; 3 Replikate + Anpassungsfunktion
Ostwald-de Wale an Aufwértsrampe des Mittelwerts der 3 Replikate

4.3.1 Rohrhydraulische Verlusthohen Rohschlamm

Bei einem Rohrdurchmesser von 50mm und einer Geschwindigkeit von 1m/s
liegen die Verlusthohen des Rohschlamms mit 8 % TS-Gehalt bei rund 1 m/m
(Abbildung 11). Die Verlusthdhen sind damit ca. 30-40mal hoher als bei
Wasser. Die Schubspannung bzw. Viskositét iibersteigt dabei jene von Wasser
um mehr als das 200-fache.
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Abbildung 11:  Verlusth6hen Rohschlamm HKA-Wien in Abhingigkeit von v; D=50mm;
L=10m; Poly=Polymerkonzentration [kg WS/t TS]

Eine Besonderheit von Kldrschlamm mit hohem TS-Gehalt liegt in der geringen
Zunahme der Verlusthohen bei steigender Geschwindigkeit. Die Verluste bei
Rohschlamm mit 7-8% TS-Gehalt steigen auf Grund des strukturviskosen
FlieBverhaltens mit steigender Geschwindigkeit degressiv an. Bei Verdoppelung
der Geschwindigkeit von 1 m/s auf 2m/s erhohen sich die Verlusthohen um nur
20-30%; bei Wasser im Vergleich dazu um ~250%.

Die auf Basis der rheologischen Messungen durchgefiihrten hydraulischen
Berechnungen (Rech.) werden durch die Differenzdruckmessungen entlang der
Versuchsstrecke (Mess.) trotz multipler mdglicher Fehlerquellen bestétigt. Die
Abweichungen betragen dabei im Mittel ca. 5%. Die verwendeten nicht-
newtonschen Berechnungsansitze erwiesen sich fliir Rohschlamm mit hohem
TS-Gehalt somit als praxistauglich.

4.3.2 FlieBkurven und Ostwald-de Waele bei Faulschlamm

Fiir die Verlusthohenberechnungen bei FS sind ebenfalls die Aufwiértsrampen
heranzuziehen (unbeanspruchter Schlamm direkt nach Faulbehilter). In
Abbildung 12 sind die FlieBkurve und die beiden Anpassungsfunktionen an die
Aufwirts- und Abwirtsrampe eines FS mit einem TS-Gehalt von 3,9%
dargestellt.
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Abbildung 12:  FlieBkurve Faulschlamm Pilotanlage HKA-Wien — TS=3,9%; T=38°C;
Messprogramm: 500-180/300/180; Anpassungsfunktion Ostwald-de Wale
an Aufwiérts- und Abwértsrampe

4.3.3 Rohrhydraulische Verlusthohen Faulschlamm
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Abbildung 13:  Verlusth6hen Faulschlamm HKA-Wien in Abhédngigkeit der
Geschwindigkeit; D=50mm; L=10m
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Der untersuchte FS weist auf Grund der Schlammart und des geringeren TS-
Gehalts eine weniger stark ausgeprégte Strukturviskositdt auf. Die Verluste bei
steigender Geschwindigkeit nehmen daher progressiv zu — jedoch weniger stark
als bei Wasser. Bei einem Rohrdurchmesser von 50mm und einer Gesch-
windigkeit von 1m/s liegen die Verlusthohen des FS mit ~4% TS-Gehalt bei
rund 0,1 m/m; bei Wasser im Vergleich dazu bei rund 0,02 m/m (Abbildung 13).

Die Berechnungen (Rech.) werden auch bei FS durch die Differenz-
druckmessungen (Mess.) in Threr GroBenordnung bestitigt, die Abweichungen
betragen dabei im Mittel ca. 13%. Die verwendeten nicht-newtonschen
Berechnungsansitze erwiesen sich auch bei FS als praxistauglich und gestatten
viel bessere Ndherungen als die newtonsche Rohrhydraulik.

S Zusammenfassung und Ausblick

Auf der HKA-Wien ist bis zum Jahr 2020 der Bau einer Faulung mit erh6htem
Trockensubstanzgehalt geplant. Dieser Beitrag konzentrierte sich auf die
Auswirkungen des hohen TS-Gehalts auf die Viskositit und die
rohrhydraulischen Verlusthohen des Roh- und Faulschlamms der HKA-Wien.

Bei US- und Rohschlamm konnte der funktionale Zusammenhang zwischen TS-
Gehalt und Schubspannung sowohl mit einer Exponential- als auch einer
Potenzfunktion angendhert werden. Das BestimmtheitsmaB R’ lag dabei jeweils
{iber 0,98. Der Einfluss der Temperatur auf die Schubspannungen von US- und
Rohschlamm war deutlich erkennbar. Die Viskosititen von US sind hdher als
bei der Mischung von US und Primérschlamm. Die geringsten Viskosititen
ergeben sich bei Faulschlamm. Die Viskositit des Rohschlamm-Zulaufs zur
Faulung mit einem TS-Gehalt von 8 % tibersteigt die Viskositit von Wasser um
mehr als das 200-fache.

Bei einem Rohrdurchmesser von 50mm und einer Geschwindigkeit von 1m/s
errechnen sich die Verlusthohen bei Rohschlamm mit 8% TS-Gehalt zu rund
Im/m und bei FS mit 4% TS-Gehalt zu rund 0,1 m/m. Damit liegen die
Verlusthohen von FS um ca. 4mal, jene von Rohschlamm um ca. 30-40mal
hoher als bei Wasser (jeweils bezogen auf v=Im/s, D=50mm). Die
verwendeten Ansdtze der nicht-newtonschen Rohrhydraulik konnten durch
Differenzdruckmessungen validiert werden.

Faulungen mit erhohtem TS-Gehalt sind ein innovativer Weg um
Investitionskosten zu senken; sowie um Platz bzw. Baugrund zu sparen. Die
Rheologie von Klarschlamm stellt hierbei ein entscheidendes Kriterium dar, bei
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dem noch mehrere wissenschaftliche Fragestellungen / Arbeiten zu kldren bzw.
durchzufiihren sind:

- Einfluss TS-Gehalt auf Rheologie von Primirschlamm

- Einfluss weiterer Faktoren auf die Rheologie von Klarschlamm (oTS-
Gehalt, EPS-Gehalt, Schlammalter, SVI, weitere Parameter ?)

- Analyse, Validierung und Vergleich weiterer Arbeiten zur Rheologie von
Klarschlamm

- Analyse und Vergleich unterschiedlicher nicht-newtonscher Berechnungs-
ansdtze; insbesondere der Vergleich von Ansidtzen, die auf Ostwald-de
Waele beruhen mit jenen die auf Herschel-Bulkley beruhen

- Aufbau einer Datenbank weltweit durchgefiihrter rheologischer
Messungen (Primirschlamm, US, Rohschlamm, FS) in Hinsicht auf
Validierung und Kalibrierung von  Anpassungsfunktionen und
Berechnungsansétzen

Praktisches Ziel dieser Untersuchungen konnte ein rheologisch-hydraulisches
,Berechnungs- bzw. Prognose-Tool“ sein, dass bei Eingabe der relevanten
Parameter und GroBen (D, v, L, Schlammart, TS-Gehalt, Temperatur,
Schlammalter, oTS-Gehalt, EPS-Gehalt, SVI, Polymer, weitere Parameter ?)
automatisch die rohrhydraulische Verlusthohe berechnet. Weiter offene
Forschungshemen sind der FEinfluss eines erhohten TS-Gehalts auf die
Einmischung von Rohschlamm in Faulschlamm, auf die Warmeiibertragung in
Wirmetauschern und auf die aufzuwendende Mischenergie in Faulbehéltern.

In den letzten Jahren wird verstirkt {iber Faulungen fiir kleine und mittlere
Klaranlagen ab ca. 20.000-40.000 EW nachgedacht (Fiireder et al., 2012), das
diesbeziigliche Potential in Osterreich liegt bei 60 -70 kommunalen Kliranlagen
>20.000 EW. Bei der Realsierung von Faulungen mit erh6htem TS-Gehalt spielt
die Rheologie von Kldrschlamm in jedem Fall eine entscheidende Rolle.
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Riickgewinnung von Phosphor aus dem
Abwasser — Moglichkeiten und Grenzen
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Abstract: Phosphor (P) ist eine essentielle und endliche Ressource, die eine
Grundlage fiir die gegenwirtig hohen Ertrige in der Landwirtschaft darstellt,
derzeit jedoch weitgehend linear verwendet wird. Nationale P-Bilanzen zeigen das
groBe P-Potential in Giiterfliissen wie Abwasser oder tierische Abfillen, welches
durch eine direkte Riickfiihrung in die Landwirtschaft aus verschiedenen Griinden
nur zu einem geringen Anteil genutzt wird. Mit zahlreichen in den letzten Jahren
entwickelten Verfahren konnte P aus Abwasser, Klarschlamm oder
Klédrschlammasche in vielen Féllen in sehr reiner Form riickgewonnen und damit
der Néahrstoffkreislauf teilweise wieder geschlossen werden. Im Rahmen der TU-
Wien Studie ,,P-Recycling aus dem Abwasser wurden ausgewihlte Verfahren
umfassend nach technologischen, 6kologischen und 6konomischen Kriterien
bewertet. Auf Basis dieser Ergebnisse werden in diesem Beitrag realistische
Abschdtzungen der Moglichkeiten und Grenzen der P-Riickgewinnung
hinsichtlich Riickgewinnungspotentiale, Schadstoffe und Kosten in enger
Abstimmung mit den gegeben Strukturen der Osterreichischen Siedlungswasser-
wirtschaft ausgearbeitet. Hervorzuheben ist dabei, dass z.B. mit Konzepten zur
Riickgewinnung von P aus der Kldrschlammasche und in weiterer Folge
Tiermehlen, ein betrdchtliches Ausmall an P mit geringem zusétzlichem
finanziellem Aufwand riickgewonnen werden kann.

Key Words: Phosphorriickgewinnung Abwasser, Technologische Ansitze,
Riickgewinnungspotential, Schwermetalle, 6konomische Bewertung,

1  Einleitung

Durch wiederholtes Eindampfen von Urin entdeckte Hennig Brand im Jahre
1669 Phosphor (P) in seiner reinen Form als weilen Phosphor (P,). Wihrend P
anfianglich vor allem bei der Herstellung von Streichhdlzern Bedeutung fand,
entdeckt man schnell dessen Bedeutung und Notwendigkeit fiir alle Lebewesen
als essentielles Ndhrelement und damit auch dessen Potential zur Verbesserung
der Ertrdge in der Landwirtschaft. Seit Beginn des 19. Jahrhunderts werden in
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der Landwirtschaft neben den bekannten organischen Diingern wie Giille und
menschliche Ausscheidungen auch Kunstdiinger eingesetzt. Zuerst in Form von
Guano (Vogelkot von Meeresvogel) und in weiterer Folge auch Phosphaterze,
die durch einen sauren Aufschluss mittels Schwefelsdure wasserloslich und
damit sofort pflanzenverfiigbar werden (John Bennet Lawes, 1843). Mit Ende
des zweiten Weltkrieges kann ein rasanter und stetiger Anstieg bei der
Verwendung von Rohphosphaten zur Mineraldiingerherstellung beobachtet
werden. Gegenwirtig werden jdhrlich rund 180 Millionen Tonnen Rohphosphat
abgebaut, wobei 80-90% fiir die Herstellung von Diingern eingesetzt wird (Van
Kauwenbergh, 2010). Bis zum Jahr 2007/2008 fiel Phosphor bzw. Rohphosphat
an den Rohstoffmérkten vor allem mit seiner preislichen Konstanz auf, wobei
der Preis abhédngig von der Art des P-haltigen Diingemittels im Bereich von 0,5-
1€/kg P lag. Ab diesem Zeitpunkt konnten dynamische Bewegungen mit
Preissteigerungen von bis zu 400 % beobachtet werden (World Bank, 2013),
welche auf verschiedene Faktoren zuriickzufiihren waren (u.a. Strafzolle,
Wirtschaftskrise, Preisdnderung von Rohstoffen zur Kunstdiingererzeugung).
Zudem wurden Prognosen postuliert, die auf eine vollstindige Ausbeutung der
bekannten Lagerstétten in weniger als 90 Jahren schlieBen lieBen. Dies war der
Startschuss fiir eine kontroversielle und breite 6ffentliche Diskussion iiber diese
essentielle, aber endliche und nicht substituierbare Ressource. Es wurde nach
alternativen  Stofffliissen gesucht, um einer mdglichen Erschopfung
entgegenwirken zu konnen bzw. diese zu verlangsamen. Zuerst wurden
alternative P-haltigen Stofffliisse detektiert (nationale P-Bilanzen) und im
Anschluss mogliche Ansédtze und Technologien entwickelt, die in der Lage sind,
Phosphor aus diesen Stofffliissen zu recyceln und wieder in den Stoffkreislauf
zu integrieren. Gegenwartig kann fiir Phosphor ein sehr schlechter Nutzungsgrad
ermittelt werden, da nur rund 20-25% des in der Landwirtschaft eingesetzten
Phosphors auch tatsdchlich iiber die Nahrung aufgenommen wird. Auf der
anderen Seite stehen potentielle P-reiche Abfallstrome bereit, die kaum bzw.
nicht genutzt werden. Primédres Ziel der Behandlungswege fiir entstehende P-
reiche Abfallstrome wie z.B. kommunales Abwasser und in weiterer Folge
Klarschlamm oder tierische Abfille ist die Vorbereitung fiir eine gesicherte
Entsorgung (v.a. thermische Behandlungswege - Asche). Die Ressource
Phosphor kann daher nach aktuellen wirtschaftlichen und technischen
Gesichtspunkten als verloren angesehen werden. Detaillierte nationale P-
Stoffflussanalyse fiir den Zeitraum 2004-2008 bestédtigen diese Annahme und
weisen teils massive Lagerdnderungen in Deponien (+1,1 kg P/E*a) nach, die im
Falle von z.B. Osterreich sogar hoher ausfallen als die Lagerbildung in
landwirtschaftlichen Boden (40,5 kg P/E*a). Um dieser Entwicklung
entgegenzuwirken, wurde intensiv an Mdglichkeiten zur Riickgewinnung von
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Phosphor aus dem Abwasser bzw. Klirschlamm und Klirschlammasche
geforscht (Hermann, 2009).

2 Potentielle Stoffstrome und technologische Ansiitze

Fiir eine Darstellung der Mdoglichkeiten und Grenzen der P-Riickgewinnung in
Osterreich sowie eine Erfassung der Relevanz moglicher
Riickgewinnungskonzepte werden ausgewéhlte Stofffliisse hervorgehoben. Auf
Basis der aktuellsten Daten des Wirtschaftsjahres 2010/2011 wird eine jdhrlich
Mineraldiingeraufbringung von 1,4kgP/E ermittelt. Der Bedarf an
Mineraldiingern muss vollstindig {iber Importe abgedeckt werden. Uber Futter-
und Nahrungsmittelimporte gelangt noch einmal 1 kg P/E*a nach Osterreich,
dem Exporte von rund 0,55 kg P/E*a gegeniiberstehen. Fiir jene Abwaisser, die
in kommunalen Klidranlagen behandelt werden, liegt das P-Potential bei rund
1 kg P/E*a. In Abhéngigkeit der Reinigungsleistung féllt damit mit dem
Klérschlamm jdhrliche eine P-Fracht von 0,8-0,9 kg P/E an. Neben dem
Kldrschlamm sind vor allem die tierischen Abfille und dabei die Tiermehle (bis
zu 0,65 kg P/E*a) als potentielle P-Quelle hervorzuheben (Egle et al., 2014).

2.1 Uberblick Riickgewinnungsverfahren

Aufbauend auf die in den vorangegangenen Fachbeitrigen der Wiener
Mitteilungen (WIM 226, 228) dargestellten Riickgewinnungsverfahren
(Abbildung 1) und der entwickelten Methodik fiir deren Bewertung werden im
aktuellen Tagungsband einzelne ausgewdhlte Ergebnisse dargestellt. Der Fokus
dieses Beitrages liegt dabei vor allem in einer Verkniipfung der
Studienergebnisse  ,,P-Recycling aus dem = Abwasser”,  vorrangig
Riickgewinnungspotential, Schwermetallentfrachtung und Kosten, mit den
vorhandenen Strukturen der Osterreichischen Siedlungswasserwirtschaft.
Anhand von Szenarien soll das realistische Potential von P-
Riickgewinnungskonzepten in Osterreich dargestellt werden.
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Abbildung 1: Ubersicht mdglicher Einsatzorte (oben) zur P-Riickgewinnung auf
Klédranlagen und betrachtete Riickgewinnungstechnologien (unten)

3  Ausgewihlte Ergebnisse ,,P-Recycling aus dem Abwasser*

3.1.1 Riickgewinnungspotential

Als Orientierung wird 1in Abbildung 2 das theoretisch maximale
Riickgewinnungspotential der betrachteten Technologien bezogen auf den
Klaranlagenzulauf im Vergleich zu einer direkten Klirschlamm- bzw.
Ascheaufbringung (~90 bzw. 87 %) dargestellt. Deutlich wird, dass mit
Ausnahme von zwei Verfahren zur Riickgewinnung aus dem Klédrschlamm
(Aqua Reci®, MEPHREC®) vor allem {iber die Riickgewinnung aus der Asche
der grofite Anteil des abwasserbiirtigen Phosphors riickgewonnen werden kann.
Dabei unterscheiden sich die Verfahren zur Riickgewinnung aus der Asche
grundlegend. Ziel der nasschemischen Leaching-Verfahren ist moglichst auch
eine gleichzeitige Entfrachtung der Schwermetalle. Allerdings kann dadurch nur
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rund 70-80 % des P-Potentials der Asche ausgeschopft werden. Demgegeniiber
stethen jene Verfahren, die alleinig auf eine Verbesserung der
Pflanzenverfiigbarkeit des in der Asche chemisch gebundenen P abzielen
(nasschemische Extraktionsverfahren) und das thermo-chemische AshDec®
Verfahren zur teilweisen Entfrachtung von Schwermetallen. Diese Verfahren
zeigen Riickgewinnungsquoten von 95-99 % bezogen auf den Ascheinput.

100%

oo, . I Prozesswasser
E Kldrschlamm
80% Klarschlammasche

70%
60%

50%

P-Riickgewinnungspotential bezogen auf KA-Zualuf [%]

Abbildung 2:  P-Riickgewinnungspotential bezogen auf den Kldranlagenzulauf

3.1.2  Schwermetallentfrachtung

Prozesswasser weist vergleichsweise geringe Schwermetallkonzentrationen auf,
wodurch keine gezielte Schwermetallentfrachtung erforderlich ist. Im Vergleich
dazu ist das Ziel der Verfahren zur Riickgewinnung von P aus dem
Klarschlamm bzw. der Asche die Entfernung moglicher Stérionen wie Eisen
oder Aluminium sowie von Schwermetallen. Zur Darstellung des
Wirkungsgrades der Entfrachtungsleistung der Verfahren wird die Methode der
Schadeinheit angewendet (Brans, 2005). Dabei werden die Schwermetallgehalte
der erzeugten Sekundirdiinger in Relation zu einem definierten Grenzwert
gestellt und der Quotient daraus ermittelt. Beriicksichtigt werden die
Schwermetalle Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb und Zn. Aus Griinden der
Vergleichbarkeit wird auch der P-Gehalt der Endprodukte miteinkalkuliert.
Ergebnis ist eine dimensionslose Einheit, die einen Vergleich der Produkte
untereinander erlaubt. Dabei wird deutlich, dass fiir alle Produkte im Vergleich
zu Kléarschlamm bzw. Klidrschlammasche eine signifikante Reduktion des
Schadpotentials erreicht werden kann (Abbildung 3). Interessant sind die stark
abweichenden Ergebnisse fiir die aus der Klirschlammasche erzeugten
Endprodukte. Diese sind auf die vielfdltigen Ansdtze mit unterschiedlicher
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Leistungsfahigkeit hinsichtlich SM-Entfrachtung zuriickzufiihren. Auffallend
ist, dass mit Ausnahme eines mdglichen Endproduktes aus der
Diingemittelindustrie, alle Produkte deutlich besser als ein herkdmmlicher
Handelsdiinger abschneiden.
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Abbildung 3: Schadeinheiten der unterschiedlichen Endprodukte der P-Recycling
Verfahren

3.1.3 Kosten P-Riickgewinnung

Abbildung 4 zeigt die reinen Jahreskosten (Betriebs- und Kapitalkosten) als
produkt- (€/kg Pyicke) und einwohnerwertspezifische (€/EW*a) Kosten ohne
Beriicksichtigung moglicher Einsparungen und Erldse. Die Kreisgro3e zeigt das
Riickgewinnungspotential in kg P/EW*a (maximal 0,65 mogliche = Zulauf
Klaranlage). Als ReferenzgroBe wird eine Kléiranlage mit 100.000 EW
angenommen. Fiir die Riickgewinnung aus der Kliarschlammasche miissen
groBBere Anlagen geplant werden, weshalb ein jéhrlicher Durchsatz von 30.000 t
Asche angenommen wird. Als Orientierungswert wird der aktuelle
Weltmarktpreis von ~2 €/kg P herangezogen.

Die Jahreskosten fiir Verfahren zur Riickgewinnung von P aus dem
Prozesswasser liegen im Bereich von 6-11 €/kg P. Unter der Beriicksichtigung
von moglichen Einsparungen und Erlosen sowie auf Klidranlagen >100.000 EW
konnen diese Verfahren durchaus wirtschaftlich betrieben werden.
Ressourcenintensive nasschemische Verfahren (Stuttgarter- und Seaborne
Verfahren) sind  duBlerst teure  Verfahren  (12-16€/kgP) und
Einsparungspotential ist kaum gegeben. Ebenfalls kostenintensiv sind
nassoxidative und metallurgische Verfahren. Allerdings besteht ein groBes
Potential zur Kostenreduktion aufgrund der Nutzung des Energiepotentials des
Klarschlammes. Werden diese Verfahren als autonome Behandlungseinheiten
betrachtet, konnen zudem Erlose aus der Annahme des Klarschlammes lukriert
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werden und ein wirtschaftlicher Betrieb ist durchaus moglich. Diese Annahmen
sind jedoch noch mit hohen Unsicherheiten behaftet. Die Jahreskosten fiir
Verfahren zur Riickgewinnung aus der Kldrschlammasche liegen allesamt unter
7€/kg P (Abbildung 4). Deutliche Unterschiede sind zwischen den
nasschemischen Leaching Verfahren mit sehr guter Schwermetallentfrachtung
(4,5-6,5 €/kg P) und nasschemischen Extraktionsverfahren mit fehlender
Entfrachtung zu beobachten (0,5-2,5 €/kgP). Beim thermochemischen
AshDec® Verfahren liegen die Kosten, abhéngig von der Umsetzungsvariante
(heiBBe Asche, kalte Asche), ebenfalls in diesem Bereich. Vorteil der Verfahren
ohne gezielte Entfrachtung und dem thermochemischen Verfahren ist, dass die
Asche quasi Bestandteil des Endproduktes ist. Wahrend bei den nasschemischen
Leaching-Verfahren die P-arme Asche (0,7-1 t/t Inputasche) kostenintensiv
entsorgt werden muss, entfdllt diese Kostenstelle bei den weiteren Verfahren.
Zudem ist das Endprodukt des RecoPhos® Verfahren aufgrund seiner
Eigenschaften mit einem handelsiiblichen Mineraldiinger vergleichbar, womit
bereits jetzt hohe Erlose aus dem Produktverkauf erzielt werden konnen. Fiir die
beiden neu entwickelten Ansidtze AshDec® und RecoPhos® ist daher unter
Umstanden bereits heute ein wirtschaftlicher Betrieb moglich. Selbiges gilt bei
der Integration der Klarschlammasche in bestehende industrielle Prozesse
(Diingemittelindustrie, Thermphos®).
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Abbildung 4: Jahreskosten der P-Riickgewinnungsverfahren ohne Einsparungen und

Erlose
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4  P-Riickgewinnung in Osterreich

4.1 Strukturen der Siedlungswasserwirtschaft

Zur Einhaltung der strikten Phosphorgrenzwerte laut Abwasseremissions-
verordnung ist in Osterreich der Einsatz von Eisen- bzw. Aluminiumfillmittel
iiblich. Nur wenige Kldranlagen mit reiner biologischen P-Entfernung (BioP)
werden in Osterreich betrieben. Fiir Riickgewinnungsverfahren aus dem
Prozesswasser und einzelne Verfahren aus dem Kldrschlamm ist allerdings eine
biologische P-Elimination die Voraussetzung, wodurch deren Einsatz in
Osterreich bereits dadurch stark eingeschriinkt ist. In Osterreich sorgen derzeit
rund 1.840 Kléiranlagen fiir eine gesicherte Reinigung der anfallenden
Abwisser. Die dabei jdhrlich entstehende Klidrschlammmenge kann mit rund
260.000 t TS beziffert werden, wobei rund % in Wien auf der Hauptkldranlage
anfallen. Bemerkenswert ist auch, dass in jenen 30 Klédranlagen mit einer
Belastung > 100.000 EW rund 55 % des anfallenden Abwassers behandelt
werden. Bei Betrachtung aller Kldranlage >2.000 EW konnte sogar auf 98 % des
abwasserblirtigen Phosphor zugegriffen werden. Das entspricht rund einem
Drittel der 1.800 Kliranlagen (Abbildung 5).

60%
m Anteil der GroBenklassen an 30
Gesamtabwasseraufkommen
50%
Anzahl Kldranlagen: ~1.840
40%
30%
200
20%
31
0% 371
0% _ . .
50-2.000 2.001-10.000 10.001-50.000 50.001-100.000 >100.000

Abbildung 5: Aufgliederung des Gesamtabwasseraufkommens in Relation zu den
GroBenklassen der Kliranlagen in Osterreich

4.2 Klarschlammbehandlung- Entsorgung und Verwertung

Der Umgang mit Klirschlamm ist in Osterreich nicht einheitlich geregelt und
fallt in die Kompetenz der Lander. Beispielhaft gilt in Wien und Tirol ein
grundsétzliches Verbot der direkten landwirtschaftlichen Klarschlamm-
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verwertung. Die direkte landwirtschaftliche KS-Verwertung kann als
kostengiinstigste Variante des P-Recycling betrachtet werden. Allerdings
werden derzeit nur rund 16 % des Osterreichischen Klarschlammes direkt in der
Landwirtschaft ausgebracht (BAWP, 2009). Die indirekte Ausbringung in Form
von Komposten oder Biogasgiille kann nur mit hohen Unsicherheiten erfasst
werden, liegt wohl aber bei rund 10% des kommunalen
Klarschlammaufkommens. Das bedeutet, dass nur rund 25% des im
Klérschlamm vorhandenen Phosphors im Sinne einer Kreislauffithrung auf die
landwirtschaftlichen Felder aufgebracht werden. Rund 50 % werden thermisch
verwertet, wobei bereits mehr als die Hélfte in den Anlagen der Fernwérme
Wien quasi monoverbrannt (Wirbelschichtofen 1-3) wird und damit die
Moglichkeit der Riickgewinnung von rund 0,21 kg P/E*a aus der
Klarschlammasche bestiinde. Durch die Behandlung in Miillverbrennung-
sanlagen, Zement- und Kohleindustrie aber auch bei Aufbringung im
Landschaftsbau auf Flichen ohne entsprechenden Bedarf kann Phosphor als
verloren betrachtet werden.

Landwirtschaft
16%

Thermische Mono-

Behandlung verbrennung
47% 56%

Zement-
Kohie- industrie

Biogas —Deponie kraftwerk 3%
2% 0.5% 6%

Abbildung 6: Klirschlammverwertung und -behandlung in Osterreich (BAWP, 2009)

4.3 Strukturen der thermische Behandlung

Fiir mogliche Konzepte zur Riickgewinnung von P aus der Kldrschlammasche
muss eine Vermischung mit P-armen Abfillen vermieden werden. Alternativ
konnen P-reiche Abfallfraktionen wie Tiermehle mitverbrannt werden.
Geeignete Feuerungstechnologie ist hierbei die Wirbelschichtfeuerung.
Osterreich verfiigt iiber mehrere Wirbelschichtanlagen, wobei an dieser Stelle
erwiahnt werden muss, dass die Kapazititen dieser Anlagen, mit Ausnahme der
Wirbelschichtofen der Fernwdarme Wien, in erster Linie durch P-arme
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Abfallstoffe gedeckt sind. Das bedeutet, dass fiir ein zukiinftiges
Riickgewinnungskonzept aus der Asche, neue Anlagen zu errichten sind.

Klarschlammaufkommen der Lander in t TS/a

NO
® Landeshauptstadte 47200
Wirbelschichtéfen (mit jahrlicher Kapazitat)
O In Betrieb

.+ Bewilligung erteilt, Status unklar
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FWW Simmerings/\

A (110.000t) '.Q \
i L\
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Stmk ‘ j
27.100 (R N\klas%f Frohnleiten
(100000t (450,000 8

Aemgenkreuz
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IM| ABRG Amnoldstein Ktn

(80.0001) 23.2001A

Wirbelschichtanlagen:

Gesamtkapazitatin Betrieb:  590.000 t/a
Gesamtkapazitatin Planung: 940.000 t/a
Jahrlicher KS Anfall: ~260.000t TS/a

Abbildung 7:  Wirbelschichtdfen mit Kapazititen (in Betrieb und in Planung) in Osterreich
(BAWP, 2009; Stubenvoll et al, 2002)

4.4 Szenarien zur P-Riickgewinnung in Osterreich

Auf Grundlage verschiedener Szenarien soll die Moglichkeit der Umsetzung
von verschiedenen Riickgewinnungskonzepten betrachtet werden (Tabelle 1)

Tabelle 1: Ubersicht der betrachteten Szenarien
Szenario P-Quelle und Verfahren Umsetzung Anlagen-
Verfahrensansatz grofle (EW)
SZ 1 Prozesswasser Ostara, PRISA, P-RoC *kk >100.000
SZ 2a Klarschlgmm Stuttgarter, Seaborne ok kK >100.000
nasschemische
Klirschlamm MEPHREC®, >2.000
SZ 2b Nassoxidativ, PHOXNAN, ok
metallurgisch AquaReci®
Klirschlammasche PASCH, >2.000
SZ 3a Nasschemisch LEACHPHOS® ko
Leaching SESAL-Phos
Kliarschlammasche RecoPho® >2.000
S7 3b Nasschemisch Diingemittelindustrie, -
Extraktion, Thermphos®,
thermochemisch AshDec®

***Groftechnisch, ** Pilotanlage, Halbtechnisch * Labormalstab
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4.4.1 Szenario 1: P-Riickgewinnung aus Teilstromen der Kldranlage

Wie bereits erwdhnt konnen jene Verfahren, die weltweit bereits haufig
groBtechnisch umgesetzt werden, wie z.B. Ostara Pearl Reactor® oder
AirPrex® aufgrund der fehlenden reinen biologischen P-Elimination auf
Osterreichs Kliranlagen nicht oder nur sehr eingeschriinkt eingesetzt werden.
Zudem konnen diese Verfahren erst auf Kliranlagen mit einer gewissen
Belastung (>100.000 EW) wirtschaftlich betrieben werden. Aufgrund dieser
Limitation und der Tatsache, dass nur ein kleiner Teilstrom der Kldranlage fiir
die Riickgewinnung in Frage kommt, wére das Riickgewinnungspotential im
Hinblick auf das P-Potential im Abwasser im nationalen Kontext ohnehin duf3ert
gering (Abbildung 8).

Abwasser Klarschlamm
0,56 kg P/E*a >f§‘5a(;‘(;39§3v 048 kgPIE*a >

Riickgewinnungsverfahren

Prozesswasser L
P-Potential im

nationalen Kontext

~16 %

~0,16 kg P/E*a

bezogen auf Zulauf:

Ablauf 15 — max. 40%
0,08 kg P/E*a

Abbildung 8: Szenario 1: P-Riickgewinnung aus dem Prozesswasser

Ein Positivkriterium dieser Verfahren ist, dass durch Verbesserungen des
Klédranlagenbetriebes und teilweise auch aus dem Verkauf des anfallenden
Endproduktes, ein wirtschaftlicher Betrieb moglich ist. Zudem handelt es sich
bei den anfallenden Endprodukten um Verbindungen mit duflerst geringem
Schadpotential bei gleichzeitig guten Diingeeigenschaften.

4.42 Szenario 2: P-Riickgewinnung aus dem Klarschlamm

Bei der Riickgewinnung aus dem Klérschlamm muss zwischen Verfahren
unterschieden werden, die aufgrund ihrer Prozessfiihrung dezentral bei den
Klédranlagen errichtet werden miissen (nasschemische Verfahren, uneingedickter
Faulschlamm erforderlich mit Trockensubstanz ~3-4 %) oder Verfahren, die
zentral an beliebigen Standorten errichtet werden konnen (nassoxidativ,
superkritische Wasseroxidation, metallurgisch), da eine Beschickung von
entwissertem Schlamm mdglich ist (15-30 % Trockensubstanz) und damit auch
der Transport des Schlammes iiber groflere Distanzen wirtschaftlich realisierbar
ist. Aufgrund der Komplexitit der nasschemischen Verfahren wird
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angenommen, dass eine Umsetzung nur auf Kldranlagen >100.000 EW erfolgt.
Mit einem maximalen Riickgewinnungspotential bezogen auf den Zulauf von
max. 50 % koénnen im nationalen Kontext nur rund 27 % des abwasserblirtigen P
rickgewonnen werden. Der dabei anfallende P-drmere und mit Schwefelsdure
behandelte Schlamm muss einer geeigneten Behandlung zugefiihrt werden.

Rickgewinnungsverfahren

Faul- bzw. Klarschlamm P-Potential im
nationalen Kontext
Abwasser Klarschlamm

St

Nasschemische Verfahren

0,08 kg P/IE*a Rickgewinnungspotential
bezogen auf Zulauf:
45 — max. 50%
Abbildung 9: Szenario 2a: P-Riickgewinnung aus dem Klarschlamm (nasschemische

Verfahren)

Diese Verfahren sind aufgrund der hohen Betriebskosten, in erster Linie
zuriickzufiihren auf den Chemikalienbedarf, sehr teuer (10-16 €/kg P).
Einsparungspotential ist kaum gegeben. Durch die Prozessfiihrung fallen reine
Endprodukte mit geringem Schadpotential und guten Diingeeigenschaften an.

Mit dem metallurgischen MEPHREC® Verfahren konnen im Optimalfall bis zu
70 % bezogen auf den Kliranlagenzulauf riickgewonnen werden und damit im
Falle eines Szenarios der P-Riickgewinnung aus zentralen Anlagen von mehr als
60 % des abwasserbiirtigen Phosphors.

Riickgewinnungsverfahren

P-Potential im
nationalen Kontext

Abwasser Klarschlamm

\ : \r'r’?
e M|
Nassoxidative und metallurgische Verfahren
0,14 kg P/E*a Rickgewinnungspotential
bezogen auf Zulauf:
50 — max. 70%

Abbildung 10:  Szenario 2b: P-Riickgewinnung aus dem Klarschlamm (metallurgische,
nassoxidative und Verfahren mit superkritischer Wasseroxidation)

Vorteil dieser Verfahren ist zum einen die Nutzung des energetischen Potentials

des Klarschlamms bei gleichzeitiger vollstandiger Inertisierung. Wird ein

solches Verfahren als Entsorger betrachtet, kann aus den Einnahmen aus der

Annahme des Klarschlammes, der Gewinnung von Energie (Strom und Warme),

den reduzierten Entsorgungskosten der inerten Abfallprodukte und dem Verkauf
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des anfallenden Endproduktes ein wirtschaftlicher Betrieb moglich sein. Bisher
wurde aber keines der Verfahren iiber den Pilotmal3stab hinaus errichtet,
wodurch diese Annahme mit hohen Unsicherheiten behaftet ist.

Die Endprodukte der nassoxidativen bzw. Verfahren mit superkritische
Wasseroxidation sind sehr rein (z.B. keine organischen Stoffe) und gut
pflanzenverfiigbar. Wie sich Schwermetalle im metallurgischen Verfahren im
Detail verhalten und wieviel schlussendlich in der P-reichen Schlacke endet
muss noch genauer untersucht werden.

Klarschlamm
Stuttgarter Verfahren
[nasschemischl]

Klarschlamm
MEPHREC®
[metallurgisch]

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -

e e '
o e et
° a

Abbildung 11:  Riickgewinnungspotential und Pfad ausgewdéhlter Schwermetalle fiir
Stuttgarter Verfahren (links) und MEPHREC® (rechts)

4.4.3 Szenario 3: P-Riickgewinnung aus der Kldrschlammasche

Fir die Szenarien ,,Riickgewinnung aus der Kldrschlammasche® wird davon
ausgegangen, dass an zentralen Standorten sdmtlicher Klérschlamm von
Anlagen >2.000 EW verbrannt wird. Damit konnten rund 98 % des Abwassers
oder rund 0,98 kg P/E*a erfasst werden. Fir die Schaffung der
Verbrennungskapazititen fiir die rund 260.000 t Kldrschlamm TS sind 3-4 neue
Wirbelschichtfeuerung in der GroBenordnung der derzeitigen Kapazitit der
Fernwéirme Wien (~65.000 t Kldrschlamm TS/a) erforderlich. Abhéngig von den
eingesetzten Riickgewinnungstechnologien kann mit den nasschemischen
Verfahren rund 66 % (Szenario 3a) und den Verfahren aus Szenario 3b bis zu
82 % des Phosphors aus dem Abwasser riickgewonnen werden kann. Unter der
Annahme, dass ein Teil der anfallenden Tiermehle (2/3) im Rahmen einer
erweiterten P-Strategie zusammen mit dem Klirschlamm verbrannt werden,
konnen rund 0,96 kg P/E*a und im besten Fall bis zu 1,23 kg P/E*a
rickgewonnen werden (Abbildung 12; Abbildung 13). Setzt man dies
beispielhaft in  Relation zu den aktuell jédhrlich aufgebrachten
Mineraldiingermengen (~1,4 kg P/E*a; 2010/2011) entspricht dies einem
moglichen Substitutionspotential von 65-85 %.
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Klarsehlammasche

(+Tiermehlasche) P-Potential im

nationalen Kontext

Abbildung 12:  Szenario 3a: P-Riickgewinnung aus der Kldrschlammasche (nasschemische
Leaching Verfahren)

Klarschlamm

Abwasser

Tiermehl

Nasschemische Leaching Verfahren
Ablauf Ruckgewinnungspotential
0,15 kg P/E*a bezogen auf Zulauf:
85 —max. 70%

Klarschlammasche
(+Tiermehlasche) P-Potential im
nationalen Kontext

Klarschlamm

Abwasser bzw. Asche

Tiermehl N

Elektrochemisch, Elektrothermisch,

Ablauf nasschemisch Extraktion
0,15 kg PIE*a Rlckgewinnungspotential
bezogen auf Zulauf:
80 — max. 85%

Abbildung 13: Szenario 3b: P-Riickgewinnung aus der Klarschlammasche
(elektrochemisch, nasschemische Extraktions Verfahren, Diingemittelindustrie)

Ein wichtiger Aspekt im Hinblick auf das Inverkehrbringen der anfallenden
Produkte in die Landwirtschaft sind die Schwermetalle. Am Beispiel der
nasschemischen Leaching Verfahren wird z.B. im Vergleich zu einem
nasschemischen Extraktionsverfahren die gute Schwermetallentfrachtung
sichtbar. Besonders mit dem PASCH Verfahren konnen durch eine gezielte
Entfernungsstufe (Solventextraktion, fliissig-fliissig Separation) alle betrachteten
Schwermetalle im hohen Ausmal} entfernt werden. Beim LEACHPHOS®
Verfahren kann ebenfalls eine gute SM-Entfernung nachgewiesen werden,
allerdings sind Cu und Zn schlussendlich mit relativ hohen Konzentrationen im
Endprodukt nachweisbar. Mit dem thermochemischen AshDec® Verfahren
konnen alle betrachteten Schwermetalle bis auf As, Cr und Ni sehr gut entfernt
werden, wiahrend bei den nasschemischen Extraktionsverfahren alle
Schwermetalle aus der Asche im Endprodukt zu finden sind (Abbildung 14). An
diesem Punkt muss die Frage gestellt werden, in welchem Ausmall und mit
welchem  Aufwand  Schwermetalle 1m  Rahmen  moglicher  P-
Riickgewinnungsstrategien im Hinblick auf zusétzliche Kosten und
Schwermetalleintrdge in die Landwirtschaft entfernt werden sollen bzw. miissen.
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Abbildung 14:  Riickgewinnungspotential und Pfad ausgewahlter Schwermetalle fiir
nasschemische Leaching- und Extraktionsverfahren sowie ein thermo-
chemisches Verfahren

Der Vergleich in Abbildung 15 verdeutlich noch einmal, dass in erster Linie mit

den Riickgewinnungsverfahren aus der Kldrschlammasche das P-Potential im

Abwasser (~1 kg P/E*a) am effektivsten riickgewonnen werden kann (0,66-

0,82 kg P/E*a). Durch Nutzung der P-reiche Stoffstrome wie Tiermehle, kann

bei konservativer Annahme eine zusidtzliche betrachtliche P-Fracht

rickgewonnen werden (+0,4 kg P/E*a;). Gering ist hingegen das

Riickgewinnungspotential mit den  nasschemischen  Verfahren zur

Riickgewinnung von P aus dem Kldrschlamm (max. 30 % des abwasserbiirtigen

P). Als interessante Option sollte das MEPHREC® Verfahren nicht ausser Acht

gelassen werden, mit welchem aus dem Abwasser ebenfalls ein bedeutender

Anteil (~0,6 kg P/E*a) riickgewonnen werden kann. Gleichzeitig kann dieses

Verfahren unter optimalen Bedingungen wirtschaftlich betrieben werden.

Allerdings sind die bisher beriicksichtigten moglichen Einnahmen mit hohen

Unsicherheiten behaftet.
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Abbildung 15:  Riickgewinnungspotential des abwasserbiirtigen P der verschiedenen
Szenarien

4.4.4 Gesamtwirtschaftliche Bewertung

Fiir eine Beurteilung der gesamtwirtschaftlichen Kosten, werden die zusitzliche
Aufwendungen bzw. moglichen Einsparungen durch die P-Riickgewinnung
einer Referenzsituation gegeniibergestellt. Die Referenzsituation umfasst die
eine  Kldranlage mit  Klirschlammentwisserung, eine  thermische
Kldrschlammbehandlung (Mitverbrennung) und Deponierung der anfallenden
Reststoffe. Die akkumulierten Kosten belaufen sich auf rund 11€ pro
Einwohnerwert und Jahr (€/EW*a).

Die grolen moglichen Schwankungen der Ergebnisse der wirtschaftliche
Bewertung sind die Folge von Unsicherheiten hinsichtlich der monetédren Erlose
durch die Endprodukte, Variation der Investitionskosten aufgrund Umsetzung
auf Klaranlagen unterschiedlicher Belastung und Grof3e, mogliche Zusatzeffekte
wie Wiarmegewinnung oder auch die Annahme von Kldrschlamm oder —asche,
die allenfalls als Gutschrift mitberiicksichtig werden kann.

Werden bei den Verfahren aus dem Prozesswasser die moglichen Einsparungen
und Erlose beriicksichtigt, sind gesamtwirtschaftlich betrachtet keine
zusitzlichen Kosten zu erwarten. Entsprechende Verfahren konnen unter
giinstigen Bedingungen bei einer biologische Phosphorentfernung und ab einer
Grofie von etwa 150.000 EW auch Erlose erwirtschaften (Abbildung 16) Bei der
Implementierung von nasschemischen Verfahren zur P-Riickgewinnung aus
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dem Klédrschlamm wéren im Vergleich zur Referenzsituation im Mittel ca. 30 %
hohere Kosten zu erwarten. Im Vergleich dazu konnen aufgrund hoher
Unsicherheiten keine gesicherten Aussagen zu dem nassoxidativen und
metallurgischen Verfahren getroffen werden. Aufgrund der gleichzeitigen
Inertisierung des Schlammes entfallen bei diesen Verfahren z.B. die Kosten fiir
die thermische Behandlung, wodurch diese Verfahren volkswirtschaftlich sehr
gut abschneiden konnten. Allerdings sind damit auch eine Reihe von
Unabwigbarkeiten verbunden. Im Falle der Verfahren zur Riickgewinnung von
P aus der Asche sind die zusétzlichen Kosten aus der erforderlichen und etwas
teureren Monoverbrennung zu beriicksichtigen. Bei den Ascheverfahren sind die
Kosten vor allem vom AusmaBl der gewiinschten Schwermetallentfrachtung
abhingig. Zusitzliche Kosten im Vergleich zur Referenzsituation von im Mittel
+3 €/EW*a (+30%, mit SM-Entfrachtung: Szenario 3a) bzw. +2 €/EW*a
(+20%, ohne Schwermetallentfrachtung: Szenario 3b) sind zu erwarten. Fiir die
Endprodukte aus dem RecoPhos® Verfahren und der Diingemittelindustrie sind
aufgrund der Produktqualitit, die einem handelsiiblichen Diinger sehr dhnlich
sind, hohe Produkterlése zu erwarten. Dadurch liegen die Kosten fiir diese
Riickgewinnungskonzepte im unteren Bereich der Schwankungen des Szenario
3b. Die zu erwartenden zusdtzlichen Kosten liegen mit hoher
Wahrscheinlichkeit bei weniger als 1 €/ EW*a (+10%).

5,0

4,0 _
3,0

2,0

1,0

0,0 -

I

Kosten fiir erforderliche
Monoverbrennung berticksichtigt

1,0

Kosten bzw. Einsparungen in € EW*a

-2,0

-3,0
Szenario 1 Szenario 2a Szenario 2b Szenario 3a Szenario 3b

Abbildung 16:  Gesamtwirtschaftliche Kostenbetrachtung bei Implementierung
verschiedener Riickgewinnungsszenarien in €/ EW*a
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5  Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass in Abwasser und tierischen
Abfillen ein betrichtliches aber hdufig ungenutztes P-Potential vorliegt und dass
eine Vielzahl an Verfahren soweit technisch fortgeschritten und beherrschbar
sind, dass eine grofitechnische Phosphorriickgewinnung mdoglich ist. Allerdings
wird auf Grundlage der Studienergebnisse deutlich, dass die Wahl fiir ein
bestimmtes Verfahren von vielen Kriterien abhédngt. Im Falle der
Riickgewinnungsverfahren aus dem Schlammwasser sind diese durchaus zu
empfehlen, wenn dadurch Vorteile fiir den Kldranlagenbetrieb zu erwarten sind.
Im Hinblick auf eine groBtmogliche Nutzung des abwasserbiirtigen P-Potentials
sind diese Verfahren nicht geeignet. Fiir Riickgewinnungsverfahren aus dem
Klédrschlamm gilt, dass sie zu teuer (nasschemischen Verfahren) oder technisch
noch nicht ausgereift (nassoxidative Verfahren) sind bzw. fiir das metallurgische
Verfahren noch Forschungsbedarf besteht (MEPHREC®). Im Hinblick auf eine
weitgehende Nutzung des vorhandenen P-Potentials aus dem Abwasser zeigt
sich, dass derzeit in erster Linie die Verfahren zur P-Riickgewinnung aus der
Kldrschlammasche die besten Voraussetzungen haben (Riickgewinnung von 65-
85% des abwasserbiirtigen P). Allerdings ist zur Umsetzung dieser Verfahren
eine Klirschlammverbrennung ohne Vermischung mit P-armen Brennstoffen
erforderlich (z.B. Monoverbrennung). Ein Vorteil einer entsprechenden
Strategie wire auch, dass eine Bindung an einen Kliranlagenstandort nicht
gegeben ist und eine Umsetzung in groBen Einheiten mdoglich wire. Zudem
wiirde sich eine gemeinsame Verbrennung und Aufbereitung mit P-reichen
Abfillen aus der Tierkorperverwertung anbieten. Damit besteht theoretisch die
Moglichkeit 65-85 % der jdhrlich importierten P-haltigen Diingemittel zu
substituieren. Allerdings miissten in Osterreich durch den Neubau von z.B.
Wirbelschichtfeuerungen zuerst jene Strukturen geschaffen werden, die eine
Riickgewinnung aus der Asche ermoglicht.

Wihrend Verfahren zur Nutzung des Phosphors in der Kliarschlammasche ohne
Abreicherung der Schwermetalle bereits heute ein gut pflanzenverfiigbares
Produkt bei Kosten im Bereich der herkémmlichen Handelsdiinger bieten
konnen und damit ein wirtschaftlich tragfihiger Einsatz moglich ist und
Verfahren mit begrenzter Schwermetallentfrachtung von den Kosten auch nicht
mehr weit von herkdmmlichen Handelsdiingern entfernt sind, liegen zu
Verfahren, die ein sehr reines Produkt liefern konnen, noch wenig
grofltechnische Erfahrungen vor und es ist mit Kosten deutlich iiber dem
Handelspreis von Phosphor zu rechnen.
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Welchem der unterschiedlichen moglichen Verfahrensvarianten der Vorzug zu
geben ist, hiingt neben wirtschaftlichen Uberlegungen auch von den
Anforderungen an die Reinheit des Produktes und der Pflanzenverfiigbarkeit ab.
Eine grundlegende Frage dabei ist, welche Gesamtfrachten an Schwermetallen,
die Uber Recyclingprodukte auf die Boden gelangen, die Landwirtschaft
langerfristig  vertrdgt. Zwar konnen auch bei  Verfahren ohne
Schwermetallabreicherung ~ Schwermetallgrenzwerte  fir  Handelsdiinger
eingehalten werden, wenn es bei der Aufbereitung zur Vermischung mit anderen
P-haltigen Diingern kommt. Dies &ndert allerdings nichts an der zuriickgefiihrten
Fracht, deren Begrenzung als solche auf Basis entsprechender Untersuchungen
ebenfalls erforderlich sein kann. Im Hinblick auf die Pflanzenverfiigbarkeit stellt
sich die Frage, ob generell eine rasche Verfiigbarkeit bei allen Produkten
gefordert werden muss, oder ob auch langsam  verfiigbare
Sekundarrohstoffdiinger Absatz finden. Jedenfalls wire ein weitergehender
Prozessschritt zum Phosphoraufschluss auch fiir Produkte denkbar, die am Ende
des Riickgewinnungsverfahrens eine schlechte Verfiigbarkeit aufweisen. Das
wire jedoch mit weiteren Kosten verbunden.

Wird ein Produkt mit weitgehender Schwermetallentfrachtung und guter
Pflanzenverfiigbarkeit als Sekundirrohstoffdiinger aus der Klarschlammasche
gefordert, konnen rein wirtschaftliche Uberlegungen zurzeit jedenfalls nicht als
Motor fiir eine Implementierung dieser Verfahren sprechen. Fiir eine
entsprechende Implementierung wéren zusitzliche Anreizsysteme oder
rechtliche Vorgaben zu schaffen.
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P-Diingewirkung verschiedener
Recycling- Produkte

Wilhelm ROomer

Department fiir Nutzpflanzenwissenschaften, Universitidt Gottingen

Kurzfassung: Berichtet wird iiber die agronomische Effizienz der im Rahmen der
deutschen BMBF/BMU-Forderinitiative , Kreislaufwirtschaft fiir Pflanzen-
nédhrstoffe, insbesondere Phosphor von 2004-2011 und des EU-Projektes
SUSAN synthetisierten und an den Universititen Giessen und Gottingen sowie
der FAL in Braunschweig getesteten P-Recyclingprodukte:

17 P-Recyclingprodukte aus Kldrschlammaschen (KSA), 1 Tiermehlasche,
1 Sinterphosphat aus Tiermehl, 1 Kupolofenschlacke, 9 Ca-Phosphat-Produkte
aus der Ca-Kristallisation an CSH-Substraten und aus Fillungen (Ca (OH),,
CaCl,, etc) wie P-ROC, Fix-P, SESAL, Pasch, Seaborne-Ca-Phosphat, chemisch
reine Ca-Phosphate und Mg-Phosphate sowie Seaborne-Mg-Phosphat und Struvit-
Produkte aus drei Institutionen (Pilotanlagen, Laboranlagen) wurden in diversen
Gefilversuchen als P-Diinger eingesetzt und zwar im Vergleich zu den
wasserloslichen Superphosphaten (SSP, TSP) und Rohphosphat. Es wurden Sand-
und Lehmbdden (pH-Werte 4,7 bis 6,8; CAL-P-Gehalte: 3,3, bis 4,9 mg/100 g
Boden) und vorrangig Mais als Kulturpflanze benutzt. Die P-Aufnahme aus
Superphosphat (P-Menge in den gediingten Pflanzen minus P-Menge in den
ungediingten Pflanzen) wurde als Bezugsbasis gleich 100 % gesetzt und die
P-Aufnahmen aus allen P-Recyclingprodukten dazu ins Verhiltnis gesetzt.
Folgende Resultate ergaben sich: Aus 65 % aller KSA-Produkte (= 15 Produkte)
wurden weniger als 25 % des P der Superphosphatvarianten aufgenommen, in
26 % der Tests (= 6 Produkte) zwischen 25-50 %. Mit nur einem Mg-haltigen
Ascheprodukt wurden 67 % erreicht. Die Kupolofenschlacke erreichte auf dem
sauren Sandboden nur 24 % aber auf dem neutralen Lehmboden gleiche Werte
wie TSP. Die Ergebnisse fiir die Ca-Phosphate lagen zwischen 0 und maximal
50 %. Mg-Phosphat-Fillungsprodukte hatten stets eine bessere
P-Lieferbereitschaft als adidquat erzeugte Ca-Phosphate. Die hochsten und
sichersten Werte der P-Aufnahmen wurden mit Mg NHy PO, - 6 H,0 (Struvit,
MAP) erreicht. Es war dem TSP gleichwertig.

Keywords: Phosphorrecycling, Phosphordiinger, Gefdlversuche, Miais,
Klarschlammasche, Tiermehlasche, Calciumphosphate, Magnesiumphosphate,
Magnesium-Ammonium-Phosphat, Struvit, Eisenphosphate, Rohphosphat
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1 Einleitung

Die deutsche Bundesregierung hat die Situation der Begrenztheit der weltweit
vorkommenden Rohphosphatlagerstitten erkannt und da die EU nicht iiber
solche Vorkommen verfiigt, 2004 eine Forderinitiative fiir die Forschung und
Entwicklung von Technologien zum Nihrstoff- insbesondere P-Recycling
gestartet (vgl. Dohmann, 2011). Das mogliche Potential zeigt Tab.1. Im Rahmen
dieser Initiative und weiterer Forschungsprojekte (z.B. ,,SUSAN®, ein
europdisches Projekt; vgl. Adam et al., 2008) wurde eine ganze Anzahl von
P-Recycling-Produkten sowohl im Labor- als auch im Pilotmalistab
synthetisiert, die im Wesentlichen von drei Forschungseinrichtungen
(Universitdt GieBen und Gottingen, sowie FAL-Braunschweig) auf ihre
agronomische Effizienz getestet wurden.

Tabelle 1: Jéhrlicher Anfall P-haltiger Abfille in Deutschland (nach DWA, 2005;
www.fleischindustrie.de, STN, 2007).
P-haltiger Abfall TM/Jahr P-Gehalt P-Menge
t % t

Klarschlamm 2.4 Mill. X 2 = 48000
Tiermehle 400 000 X ca. 3 = 12000
Fleischknochenmehl 160 000 X ca.6 = 9600
Summe ca. 70 000
Aufwand an Mineraldiinger-P 2006/20071) 116 000

2009/20101) 103 000

Nach Stat. Jahrbuch 2011 fiir die Bundesrepublik Deutschland

Die einzelnen Technologien zur Herstellung von recycelten neuen P-Diingern
werden nun hier kurz angerissen.

2 Thermische Verfahren zum P-Recycling:

2.1 P-Riickgewinnung aus Klirschlammaschen (KSA)

KSA aus der Monoverbrennung werden mit Chloriden (z. B. KCL, CaCl,,
MgCl,) gemischt und nochmals auf 1 000 °C erhitzt. Schiadliche Schwermetalle
(SM) gehen als Chloride in die Gasphase iiber, d. h. die Aschen sind an SM
abgereichert. Mit 6-11 % P wiéren sie als P-Diinger nutzbar.
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2.2 Mephrec-Prozess

Briketts aus KS und auch aus Tiermehlen werden in speziellen Ofen
(Kupolofen) auf ca. 2 000 °C erhitzt. Metalle schmelzen. Durch Kalkzugabe
bildet sich wie in der Thomasbirne P-haltige Schlacke (ca. 3 % P), die als
Diinger geeignet sein kann.

2.3 Sinterphosphat

Ahnlich wie zur Herstellung von Alkalisinterphosphat bzw. Rhenaniaphosphat
werden Tiermehle mit Soda/Quarzsand im Drehrohrofen auf 1 000 °C erhitzt. Es
entsteht ein Sinterphosphat, ein Ca-Na-Phosphat (z. B. Ulo-Phos, ca. 11 % P).

3 Chemische Verfahren

3.1 Riickgewinnung aus Abwasser und Klirschlamm (KS)

Kommen die KS aus dem Faulturm, kdnnen sie mit konzentrierten Sauren (z. B.
Schwefelsaure) behandelt werden. Phosphate aber auch Metalle gehen in
Losung. Metalle werden chemisch gefillt (z. B. als Sulfide). Durch Anhebung
des pH-Wertes und gezielter Zugabe von gelosten Magnesium-, Calcium- oder
Eisen-Salzen werden entsprechende Phosphate ausgefillt, die dann abgetrennt
werden konnen. In Owschlag (Schleswig-Holstein) und Githorn (Niedersachsen)
gibt es solche Einrichtungen in Verbindung mit Klarwerken.

3.2 Werden zu P-haltigen Losungen Ammoniak (bzw. Ammonium-Salze) und
Magnesium (z. B. MgO, Mg(OH),, MgCl,) zugegeben, so fillt Magnesium-
Ammonium-Phosphat aus, das auch als Struvit oder MAP bezeichnet wird (Bitte
nicht mit Monoammoniumphosphat verwechseln!). Dieses Struvit (ca. 11 % P)
fallt haufig in Klarwerken spontan aus und verstopft Rohrleitungen etc. Die
Berliner Wasserbetriebe haben eine spezielle Technologie zur Gewinnung von
MAP entwickelt.

3.3 Wird den P-haltigen Lésungen Calcium in Form von Loschkalk oder auch
Calciumchlorid  zugegeben, fallen =~ Ca-Phosphate  unterschiedlicher
Zusammensetzung aus (primdres, sekundéres, tertidres Ca-Phosphat und
Apatit = Ca-Fillungsprodukte).
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3.4 Werden P-haltige Abwisser liber Ca-Silikat-Hydrat (CSH)-Oberflachen
geleitet, so wird das Phosphat an ihnen adsorbiert. Dabei bilden sich kristalline
Ca-Phosphate (ca. 11 % P). Auch die P-Diingewirkung dieser Ca-
Kristallisationsprodukte war zu testen.

4  GefiBBversuche zur Priifung der Phosphat-Diingewirkung

Aus allen genannten Verfahren wurden Versuchsprodukte in die Gefal3versuche
einbezogen. Insgesamt wurden mit aufbereiteten KSA 23 Tests (17 auf
Sandbodden, 6 auf Lehmbdden) durchgefiihrt. Die Produkte wurden geliefert u.a.
von der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, Berlin (BAM) und
der Ash-Dec-Umwelt AG, Wien. Die Tiermehlasche und Ulo-Phos lieferte die
VTS Koop Schiefer GmbH und Co. in Unterloquitz (Thiiringen), die
Kupolofenschlacke das VTI Thiiringer-Verfahrenstechnisches Institut in
Saalfeld (Thiiringen). Die Ca-Phosphate stellten bereit: Das Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen und das Institut IWAR der TU
Darmstadt, Ca-, Mg- und Fe-Féllungsprodukte und MAP die Firma Seaborne
(Owschlag, Schleswig-Holstein), weitere MAP-Produkte das Klarwerk Githorn
(Niedersachsen) und das Institut fiir Siedlungswasserbau, Wassergiite- und
Abfallwirtschaft, Universitdt Stuttgart. Ferner wurden einige Phosphate als reine
Chemikalien (Firma Budenheim) im Vergleich eingesetzt. Die Superphosphate
und das Rohphosphat wurden aus dem Diingerhandel bezogen.

Die GefaBversuche wurden meist in Mitscherlichgefdlen (ca. 6,5 kg Boden)
durchgefiihrt. Die Sandbdden hatten pH-Werte von 4,4 bis 4,7; die Lehmbdden
von 5,4 bis 6,8. Die CAL-P-Gehalte lagen bewusst ausgewihlt relativ niedrig
bei ca. 2 bis 3,3, max. 5,7 mg P pro 100 g Boden. Die Experimente wurden z.T.
in Klimakammern, Gewéchshdusern bzw. im Freien (Drahthaus) durchgefiihrt.
In der Mehrzahl der Félle wurden P-Gaben von 60 mg/ kg Boden appliziert.
Versuchspflanze war liberwiegend Mais, der noch vor der Milchreife geerntet
wurde. Zur Beurteilung der P-Verfiigbarkeit der Recyclingprodukte wurden
Vergleichsgefile mit wasserloslichem Phosphat in Form von einfachem
Superphosphat (SSP) oder Triplesuperphosphat (TSP) und Rohphosphat (z. B.
Dolophos) angesetzt. Die N- und K-Erndhrung wurde in allen Gefdl3en optimal
gestaltet. Als Mal3 der P-Verfiigbarkeit der neuen P-Verbindungen wurde die P-
Aufnahme der Pflanzen zur Ernte ermittelt. Dabei diente die P-Aufnahme der
Pflanzen mit Superphosphatversorgung abziiglich der P-Aufnahmen der
Pflanzen ohne Phosphat gleich 100 %. Die P-Aufnahmen aller anderen
Varianten wurden dazu relativiert. Damit wird die Aussage getroffen, ob diese
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neuen Verbindungen eine P-Aufnahme erreichen, wie sie aus den
wasserldslichen P-Diingern (Superphosphate, Ammoniumphosphate) moglich
sind. Der Vergleich mit dem Rohphosphat sollte Hinweise darauf geben, ob die
neuen P-Diinger eher den schwer- bzw. unloslichen P-Diingern zuzuordnen sind.
Tab. 3 gibt einen summarischen Uberblick iiber die Ergebnisse der insgesamt 61
Tests wieder. Es wurden sowohl fiir die Sand- als auch Lehmbdden jeweils vier
Effizienzgruppen bezogen auf die 100 % der Superphosphate gebildet (0-25, 26-
50, 51-75, 76-100 %). So lasst sich relativ gut vergleichen in welche Gruppe die
einzelnen P-Verbindungen auf den verschiedenen Boden einzuordnen sind, ohne
die jeweiligen Absolutwerte der P-Aufnahme zu kennen. Diese Werte miissen
den Originalarbeiten entnommen werden.

5 Resultate der Pflanzen-P-Aufnahmen

Am intensivsten wurden die thermischen Ascheprodukte getestet. Von den 23
Tests lagen 10 Substanzen im Bereich 0-25 %, elf Substanzen im Bereich 25-
50 % und nur in zwei Fillen wurden P-Aufnahmen iiber 50 % (62 bzw. 71 %)
erreicht. Damit zeichnet sich ab, dass diese Produkte der Forderung einer hohen
P-Aufnahmeeffizienz der Pflanzen nicht entsprechen. Aus Schweizer
Untersuchungen (Nanzer et al., 2009) ist bekannt, dass derartige Aschen
Chlorapatite enthalten, deren P-Verfiigbarkeit erwartungsgemdl duflerst niedrig
ist. Einer moglichen Nutzung solcher Aschen zur Herstellung etwaiger NPK-
Diinger muss entschieden eine Absage erteilt werden. Auch das Experiment mit
der Tiermehlasche versagt sowohl auf den sauren als auch den Lehmbdden
vollig.

Dagegen bewirkt der basische Aufschluss der Tiermehle im Drehrohrofen mit
Soda und Quarzsand (Ulo-Phos) eine deutliche Verbesserung der P-
Verfiigbarkeit, vermutlich durch die Bildung von leichter 16slichen Calcium-
Natrium-Phosphaten, wie sie in Sinterphosphaten vorkommen. Die
Kupolofenschlacke, eine Art Thomasphosphat, zeigte ein sehr divergierendes
Resultat. Wihrend es auf dem sauren Sandboden erstaunlicherweise vollig
versagte, zeigte es auf dem schweren Boden eine sehr gute Wirkung. Die
Ursachen fiir diese unterschiedlichen Wirkungen miissen noch geklirt werden.
Auch sind endgiiltige Schlussfolgerungen aus zwei Tests nicht moglich.
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Die Reaktionen der Pflanzen auf das Spektrum diverser Ca-Phosphate sind
ebenfalls sehr uneinheitlich. Wihrend ein Ca-Phosphat, durch Kristallisation
gewonnen, auf dem sauren Sandboden eine sehr gute Wirkung hatte, versagte
die gleiche Substanz auf eher schwach saurem bis neutralem Lehmboden vollig.
Hier spielt die Loslichkeit der Ca-Verbindung im Boden in Abhédngigkeit von
der Bodenreaktion (pH-Wert) die entscheidende Rolle. Bekannt ist, dass primére
und sekundidre Ca-Phosphate gut von den Pflanzen genutzt werden, wiahrend
tertidare Ca-Phosphate und Apatite (Rohphosphate) nur in stirker sauren Boden
zur Wirkung kommen. Die allermeisten Boden haben jedoch nur eine schwach
saure bis neutrale Reaktion, dort bleiben diese P-Verbindungen vollig ungelost
und ungenutzt im Boden liegen.

Wenn es beim Recycling-Prozess nicht gelingt, primére und sekundire Ca-
Phosphate zu erzeugen (bei P-Féllungen ist das schwierig zu steuern), dann sind
solche Produkte der P-Diingerherstellung als Rohstoffe zuzufithren und mit
herkdmmlichen Verfahren (saurer, basischer Aufschluss) zu gut 16slichen P-
Diingern zu verarbeiten. Bemerkenswert ist, dass die drei Magnesiumphosphate,
die nur auf Sandbdden getestet wurden, eine hohe P-Lieferbereitschaft erkennen
lassen. Offenbar sind Mg-Phosphate die auf dhnlichem Wege wie die Ca-
Phosphate gewonnen werden konnen, letzteren deutlich iiberlegen und zur
Anwendung gut zu empfehlen. In die gleiche Richtung tendieren die
Magnesium-Ammonium-Phosphate. Von den elf Tests erreichten acht die
Einordnung in die beste Gruppe (75-100 %), sowohl auf den Sand- als auch auf
den Lehmbdden! Die Resultate mit der geringeren Bewertung ergaben sich fiir
das gleiche MAP-Produkt, das aus einem Klirwerk kam, in dem Phosphat
mittels Eisensalzen eliminiert wurde. Das betreffende MAP-Produkt enthielt
noch iiber 5 % Eisen, vermutlich in Form wenig 16slicher Eisenphosphate
(Cabeza et al., 2011). Das letztere tatsdchlich nicht als P-Quelle fiir Pflanzen
geeignet sind, zeigen die Resultate von zwei Eisenphosphaten, die auf zwei
Sandbdden getestet wurden (Tab. 2, ganz unten).
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6  Schlussfolgerungen

P-Aufnahmewerte, vergleichbar denen aus Superphosphat werden nur von
relativ reinem MgNH,PO,*6H,0 (Struvit, MAP) auf allen Testboden
erreicht.

Unakzeptabel niedrige P-Aufnahmen werden aus Eisen-Phosphaten,
Tiermehlaschen und Klirschlammaschen (KSA) erreicht. Die nochmalige
Erhitzung der KSA mit Chloriden fiihrte nicht zu Produkten mit guter P-
Verfiigbarkeit. Vermutlich muss das Phosphat aus den Aschen extrahiert
werden, bevor es zu einem effektiven P-Diinger verarbeitet werden kann.

Zwischen dem MAP und den Aschen sind die Ca- und Mg- Sorptions- bzw.
Féllungsprodukte sowie P-haltige Schlacken einzuordnen, wobei Mg-
Phosphate offenbar eine leichtere Umsetzbarkeit in den Boden haben als Ca-
Phosphate und deshalb zu favorisieren sind.

Tertidre Ca-Phosphate und Apatite, sind als P-Diinger ungeeignet. Sie miissen
aufgeschlossen werden, bevor sie als P-Diinger dienen konnen (saurer oder
basischer Aufschluss oder mittels Reduktion mit Kohlenstoff =
Thermophosverfahren der Niederlande).

Akzeptable P-Aufnahmen sind erreichbar mit Sinterphosphat aus Tiermehlen
(z.B. ULO-Phos) auf sauren Boden und mit Kupolofen-Schlacke aus
Klédrschlammbriketts auf neutralen Lehmbdden.

Agronomische Gesichtspunkte:

Die bisher durchgefiihrten agronomischen Experimente sind mit
aussichtsreichen Produkten in Form von lidngerfristigen Feldversuchen
fortzufiihren. Das Ziel ist nicht unbedingt eine einzige P-Verbindung, die auf
allen Boden hoch effektiv ist. Der P-Diinger muss sich nur gut in dem
jeweiligen Boden umsetzen! Zu beachten ist: Der optimale Bereich von
Sandbodden liegt etwa bei pH 5,4-6,2; der von Lehmbdden bei 6-6,8 und der
von Tonbdden bei 6,3-7,2, wenn der Humusgehalt kleiner 4% betragt.

Die Charakterisierung der Pflanzenverfligbarkeit neuer Produkte mit
chemischen Extraktionsverfahren reicht nicht aus. Neue Produkte sind in
GefdBBversuchen mit verschiedenen Kulturpflanzen zu priifen. Die
Bestimmung des isotopisch verdiinnbaren Phosphates 3 Wochen nach der
Diingerapplikation (direkt vor der Saat) ergab eine gute Korrelation mit dem
Phosphat, das von den Pflanzen aufgenommen wurde! Diese Methode kann
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damit zur Charakterisierung der potentiellen P-Verfiigbarkeit empfohlen
werden (Cabeza et al. 2013).
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Anhang [X



Band Nr

Preis €

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

Bedeutung von geowissenschaftlicher Zusatzinformation
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Modellierung und Regionalisierung der Grundwassermengenbildung

und des Bodenwasserhaushaltes (1994)
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30. OWAV-Seminar, Ottenstein 1995
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32

29

29

vergriffen
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ISBN 3-85234-023-3 vergriffen

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (11) (1996)
Integrale Interpretation eines zeitgeméfBen Gewésserschutzes
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ISBN 3-85234-027-6 i.V.

Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen (1997)
OWAY - 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 abfluischwache Vorfluter am
Beispiel der Klidranlage Modling und des Krottenbaches (1997)

Franz A.

ISBN 3-85234-031-4 25

Neue Entwicklungen in der Abwassertechnik (1997)
OWAYV - 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 Kliranlagen (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 Nihrstoff- 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
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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)

OWAV - 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
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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 osterreichischer 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 ausgewiihlter organischer Spurenstoffe bei der biologischen
Abwasserreinigung (2004)

Clara, M.

ISBN 3-85234-082-9 25
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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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